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V r r e d e< 



tJit UndolationstkeoTie des Lichtes bat in der heoern Zeit Aarch die yereinten 
Arbeiten der Physiker and Mathematiker eine so bedeutende Ansbfldnng ^e- 
WOnnra, dafs sie nicht nur der Nachwelt als ein schönes Denkmal von dem 
^ssensdiaKlichen Streben unserer Tage zurückbleiben wird, sondern dafs sie 
auch jetzt schon^ wo sie noch ikiüht in allen ihren Tbeilen vollendet ist, die 
Anfinerksamkeit eines jeden, der eine wissenschaßlitihe Kenntnifs der Pysik 
besitzen will, sicher in gleichem Maafse in Anspruch n^men mufs, als wir es 
von der Gravitationslehre vorauszusetzen pflegen. Und doch llUst sich nicht 
verkennen, dafe ihre Kennthifs noch imnüer nicht so weit verbreitet ist, als man 
es der Wissenschaft wegen wünschen möchte und jetzt zumal um so eher er- 
warten sollte, wo grade die neuesten Entdeckungen über die strahlende Wärme 
mich t&T diese ähnliche Gesetze nachweisen, wie sie die Undnlationstheorie beim 
Lichte kennen lehrt Mag es dahin gestellt bleiben, welche andern Gründe 
von einem grfindlichen Studium dieser Theorie zurückhalten, ein nicht geringes 
Hindemifs ihrer weitem Verbreitung scheint darin zu liegen, dafs die Lehr- 
bücher der Physik, die den meisten zur Hand sind, über sie zu weniges und 
last nur Unzusammenhängendes enthalten, auch wohl ihrer Natur nach nur ent- 
halten könnai , die Quellen aber nicht jedem in der Art zugänglich sind , dafs 
er sich die einzelnen Aufsätze in den gehörigen Zusammenhang zu bringen und 
dadurch die nöthige Uebersicht über das Ganze s^ta gewinnen vermöchte. Um 
diesem letztern Uebelstande in etwas abzuhelfen, übernahm ich die vorliegende 
Arbeit, weldie die bisherigen Forschungen über die Undnlationstheorie des Lich- 
tes in Kürze darlegen soH. Bei der Ausführung behielt ich vornehmlich zwei 
Gesichtspuncte im Auge; einmal setzte ich, um das Werk nicht über die Ge- 
bühr auszudehnen, eine genügende Bekanntschaft mit den Beobachtungen voraus, 
welche die Theorie zu erklären beabsichtigt, ja auch einige Kenntnüs der Theo- 
rie selbst, wie weit sie die gewöhnlichen Lehrbücher der Physik gewähren, 
denn ich glaubte annehmen zu dürfen, dais niemand an ein vollständiges Stu- 
dium derselben gehen würde, der nicht über Einzelnes schon nachgedacht hätt^; 
zweitens stellte ich mir die Aufgabe, die vorhandenen Arbdten, natürlich soweit 
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69 meine Kräfte erlaubten, eng an einander zu reiben, damit das Ganze sich 
mehr als das Werk eines einzelnen, denn als eine Zasammenstellnng aus fremd« 
artigen Theilen erwiese. Hatte ich bei dieser Absicht gleich mehere Vor- 
arbeiten nach meiner Weise nmzagestalten, hier fortzulassen, dort hinzuzufügen, 
so hielt ich dies doch nicht nur um deretwillen für nöthig, welche aus meiner 
Arbeit die Theorie kennen lernen wollen und denen, wie überhaupt bei mathe- 
matischen ljntersu.chungen , ein schlechter Dienst geschieht, wenn man ihnen 
nur kürzere Auszuge aus den Arbeiten anderer darbietet, sondern ich glaubte 
auch dann nur zur weitern Förderung der Wissenschaft wenigstens etwas bei- 
tragen zu können^ wenn ich auf eigenem Wege fortzuschreiten versaehte. In 
einer dritten Beziehung bin ich mir dagegen nicht gleich geblieben; anfang- 
lich glaubte ich, dals es zweckmäfsig sein wurde, neben meinem Gange noch 
eine, wenn auch nur gedrängte Darstellung von den Arbeiten anderer zu geben, 
namentlich wo ich yon ihnen in den Principien abwich oder wo sie eine ab- 
weichende Art der mathematischen Entwicklung gebraucht hatten, aber später- 
hin sah ich ein, dafs ich damit, besonders bei den Untersuchungen über die un- 
gleich elastischen Medien, zu geringen Nutzen gewähren wurde, indem ich die 
Erwerbung einer vollständigen Kenntnüs des zur Erwdterung der Theorie bis- 
her Geleisteten doch dem Studium der Quellenschriften überlassen mauste; so 
gab ich dieses Vorhaben wieder auf, obschon der erste Theil der Arbeit noch 
manches enthält, 'was bei einer gleichmäfsigen Bearbeitung hätte fortfallen' mäs- 
sen. — Zuletzt habe ich mich wohl noch wegen der leiditen Art zu ent- 
schuldigen, mit der in den einzelnen Abschnitten die Quellen citirt sind, nach 
denen ich gearbeitet habe. Die Ursache ist diese. Da es mir lästig war, überall 
vollständige Nachweisungen zu geben, ich auch glaubte^ sie schon deshalb 
übergehen zu dürfen, weil ich, soweit es nur irgendwie anging, durch Beibe- 
haltung der einmal eingeführten Bezeichnungen die Vergleichung meiner Dar- 
stellung mit den ihr zum Grunde liegenden Quellen zu erleichtem suchte, so 
wollte ich am Ende der Arbeit die Aufsätze und Schriften^ verzeichnen, welchß 
Untersuchungen über die Undulatlonstheorie des Lichtes enthalten; seitdem hat 
aber Hr. Prof. Dave im zweiten Bande des von ihm herausgegebenen Beper- 
toriums der Physik dieselben in der gesammten Literatur der Optik zusammen- 
gestellt, so dafs ich mich nun auf seine Angaben beziehen kann. 
Meininge^, den 2ten Januar 1839. 

IL W. Knochenhauer. 
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S. L 

Die Gleiohangen^ welche die Sdiwingungen des Lichtes in 
einem gleichförmig elastischen Medium hestimmeut 

xJie UnffnlatioDstheorie des Lichtes gebt yoa der Annahme ans, dafs das Lirht io Schwingnngen 
eines elastischen Fluidnms besteht, nnd wepdet' daher die allgemeinen Gesetz der S^*hwiii^ngen anf 
dasselbe an« Doch da nicht alle Undniationen anch desselben Fluidums lils Lipht erregend betrachtet 
irerden können, andere durch besondere TerhAltnisse bestimmt sind, so beschrftukt sie sich dordi ge- 
Ibisse ans der Errabrung entlehnte Grundsätze , welche nach dem jetzigeii Staude der Theorie 
folgende sind: 

1« Dvrdi den ganien Weltrrfnm Ist eb Änderst elastisches Flnidnm, Aether genannt, terbret- 
tet. Derselbe findet sich anch in dem schon mit Materie erfüllten Ranme tou gleicher Dichtigkeit 
Tor, gelangt aber in dieser Yerbindnng mit den Körpern zu einer andern ElaiiticitAt , die in mehreren 
Crjstallen nach yerschiedenen Seiten mit Terschledener Krait wirkt. Betrachtet man die elastische 
Kraft nach drei su einander rechtwinkligeii Ricbtqngen, so heifsen die Körper gleichförmig elastische, 
einaxige nnd sweiaxige Medien, je nachdem sich in ihnen die E)astidtrit des Aethers nach allen dreien, 
oder nach zweien oder nach, keiner der Hanptrichtnngen gleich bleibt Z. B, Glas in gewöhnlichem 
Znstande ist ein gleichförmig elastisdies, Kaikspath ein einnxiges nnd Salpeter ein zweiaxiges Medium. 

2, . Die leuchtenden Körper yersetzen den Ae(her in regelmfifsige Schwingungen, die sicli 
nacii der Farbe des Lichtes in längerer oder kürzerer Zeitd^ner Tollenden und stetig wiederholpu. 
Das reibe Licht ^ebt Schwingungen Ton der Iflugsten, das Tiolette tou der kürzesten Daiier. 

3« Die Schwingmigen der Aet^ertheilchen erfolgen in einer «nr Fortpflanzung des Lichtet 
oder zum Lichtstrahle senkrechten Richtung; umgekehrt pflanzt jedes schwingende Tbeilchen die Be<f 
wegung senkrecht gegen die RkAtunfj^ seitaer Schwingung ibri Sollte zu gleicher Zfit noch eine 
Sekwiflgnng Uingst des • LkhtsCrables statt finden, 9p wirkt sie wtnigsteni iiichl auf das Auge, ja si^ 
SMib auch, wie es stcheiat, ia aUei^. andern Beziehnngeti ganz aulesv BeacUhng bkibea* 

4» Zwei sn eUmuder eenkffehte Schwiagungen aiud uuabhlngig Ton ekumder usd bAdenj 
wenn sie. y^ depselbea Lidi(s|rahl0 reriiaiidea sind, gewöhnliches Lidit« Geht die Sdiwingung mnk 
nach dner lUcbtnng, so heilst das Licht nach dieser Bichtnag poleirisirC ^}« 

5. So lange sich das Lich^ durch Telll^omtten. durcljsicbtigs M^iaa wrbceitet, gilt der Satz 
VW dsr.Sfhalfuim der Iebendig!S|i Krfiile, alsa ist. ia dieeciii FaBe das ?nwiiiet aas der bewegte» 
Masse des Aethers und dem Quadrate i(er Sd^wkigiiagssflineUigkeit Mverfindert dasselbe. — 



*) Gegen die lilihere Aiif>^ii«n^y gUtube ieh im^ Beaeanuag mit Norman n einffihren zu mussea. 
L 1 
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Nach diesefl Yoraussetzniigea eütwickeia wir die Gleichnngen tut dieLichtsdiiringiuig ia eioem 

gleidiftmiig elastischeu Medium. Es befittde sich ein Aediertkeilchen m in einem solchen Medium 

an einer Stelle, dessen rechtwinklige Coordiuaten x, r, z sind. Ein anderes Aethertheilchen m werde 

durch die Coordinaten X'^Ja:^ y'^^Xt Z'^Jz bestimmt, seine Entfeiuung von m seisr, und 

sdüiefse mit den Coordinaten or, y^ z die Winkel a, /?, y ein; dann ist 

r» Ä= {Jry + iJyy-i^iJz)^ 
und 

Ja: - Jy Jz 

T T T 

Den ibrigi^fl Aethertheilchen m', m'\ rnf^^ • . • • gebe maii die lOmlich bezeichneten Coordmaten 
x^A'x^ y'\^J'y% Z'\'/I'zi x-^^d'^x ••..) nenne ihre Entfernungen r', r", r'^' , ». ..nnd^dls 
Torher genannten Winkel o^ ß'^ y' ^ a'\ ß"^ y" •. •. Fenier nehme man. an, dab die Wirkung zweier 
l*heilchen m nnd m auf einander nach r erfolge und, sie sei übrigens anziehender oder abstofsender Art, 
irgend einer Function der Entfernung moltiplicirt mit demProducte der Massen, also dem Ausdrucke ttlmf(r) 
gleich komme. Zerlegt man diese Wirkung nAch den angenommenen Coordinatenaxeu, so ist der Thcil 

nach X = mmf{r) cosa, 

nach y = tn m/(r) cos/?, 

nach z = nim/(r)cosy; 

nnd die Totalwirkung siimmtlicher m, m\ mf' • . • • auf m wird 

nach ap 5= m mf{j) cos a -|- m m' f{r') cos a' + 

= m 5 [w/(r) cos a] , 
nach ^ = m mf{r) cos ^ + m m'f{r') cos ^' + , 

= m 5 [m/(r) cos ^L 

nach « = m mj{r) cos^ + m m'f{/) cos/ + 

= mS[m/(r) cos ;^], 

wo 5 die Snmme der Ähnlichen Glieder bezeichnet. Beim Gleichgewichte des Aethers bleibt m in 
Rohe oder die Gesammtwirknug aller Theilchen auf dasselbe hebt sich auf ; daraus folgt 

S\mf{r) conal = 0; S[m f{r) c^% ß] = 0; S[m /(r) cosy] 5= 0. (1). 

Nun komme durch die Lichtschwingnng m aus seiner Stelle, nnd erlange anr Zeit I die 
Coordinaten 

dann geht, der Strahl, wie man der KGne wegen annahmen l^ann, nach der Bidhtnng ißt z^ so er« 
folgen nach den dritten Gntudsats« die Sehwingnngen nur fai der Ebene der xy (der sogcnamitett 
Weltenehene), and. in Betreff der dritten Coerdinate z darf keine Zu*- oder Abnahme Torkommen. 
Jedea andere Theilehen nimmt Je nach seineni Standpuncte an der Sdiwingnng den «nfapreeheades 
Antheilj deshalb yerwandeln sich die Coordinaten von m in 

«4>ii« + £ + //S, y^Jy^fj^Jfi^ Z + Jz^ 

wd die Iroi m^ mf* ....m AhaEche Ausdrucke. Die Aniiehnng, wddie JeUt m mfm Afl^ib^ toi ' 

■adi acf SS mifi/(R)«o»^, 
nach y = mm/(R) cosiJ, \ (2) 
naok z las m ntf(R) cos/', 
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Irena R die nniiiiehrige Eotfemtni; beider Tlieildicfii rmk einander, und ^^ B^ F, üp ir^nlderteB, 
vorher mit o« /9, y bezekhaet^n Wiukel faedeaten. Allein die Lichtschwingiuigen besitzen im Allgo« 
meinen «nr eine luibedentehde Aasdehupu^'OderlWeite, deshalb hat sich R mir nm-wemgoB gegen r 
rerBndert, nnd e^ mofii erlaubt Bein, ireim man li = r(14"e) «etzt» 8cho^ die zweiten Potenzen Ton 
9 in TemacUflfsIgeu, iuich iemgem&Gsi .die xi^teiteil Potenzen Ton £| 17, Jii jjif «od ihre Predncte w 
fibergehen. Nach diesen Bestimmnngen findet eich 

Ä» = r*(l + s)» = (Jx + Ji)^ ^(Jy^J^y + (j^y^ oder . 

r«+2r«e s? {//a:y+2JxJS + {4y)^ + 2Jy4v+U^)^ = r^ri'2JxJl+2JyJi], 
folglich 



Ferner 



eo.J5 = Äi^ = ^1+^(1-0 = LfüM:^ (!_.), l (4) 

r(i+e) r r ( 






«'•^^TIh:^'» — -(i— )= -7^ (1-*). 

Dnrch Siibslitntfon der Gleiehmtgen (3) und (4) In die Gleicbongen (2) geben die letztem die 
Wirknng Ton m auf m ' 

nach «== mi»i/£r (1+0] .^^^!5?^^ 



r- •» 



I . =m«[/(r)+r./'(r)3-:^ilüa-^.), 

ar ^ . ; 

= mm[/Cr)co8«+/(r)4-* + ,[ry»(r)-/(r)]^±^] 

= w w l/(0«>'«-r/W— + r/'W— /(r)J ^-j: '\ '= 

-. r^/ \ r I /(O+SWcos'a .1. . gCr)eo8aco8^ . 1 
s= m m I /(r)€08« -f- ■ ^ ^ "^ ^ V 1 ^^ ^"^^-^-^ ^ -^17 j I 

wenn man der Kurze w^^n rf\ [f)^[r) saz g (r) ietkl, 
Anf ähnliche Weise stellt sidi die Wirkong^ 

nach y = m #n [/(r) oo8^+ ■ ' ^ ' 4n + ^ - ^ -^i jt 

nnd nach 2 s= m m |/(r) coay-{- -^?-^-^^ . — ^ JJ + 2^-^ — .C — X^^ I , 

Die ^eechlennigeftde Kraft, weldiie ton dien Theikiben m^ wf^ mf^ .... ans das t^heildien m 
in Bewegnng «eist, ist Mmnirii mit üebet^gehnng yen - ^ 



^ = 5[m^<'-)+gW">^V^,] + 5p(-)««^«^«/>^j, [ (6) 



Dud somit entstehen nach den anp der Mechanik bekannten Sützen fiir die Bewegpng yon m die 
Differeuzialgleichiingen : 

Doch nach der obigen Annahme aoli keine Bewegung des Theiltiiens m nach z TorkommeD| daher muCi 

gj-^^fr^p-JiZ^gJ^O und g[^8fr)W«>»y^^]^o 

seni« Ferner sollen die beiden Bewegungen nach x nnd y yon einander naabhAngig bleiben; es If- 
findet sich auch in der That, wenn man znoöchst nnr auf die Bei^^gnng nach x aieht, sa jedem 
Theilchen, dessen Coordiuaten a:-f-^^» y-f-^^/» z^Jz sind, anf der äußeren Seite ein ändert^ 
Theilchen, dessen Coordiuaten x^z/x, y.^Jy^ Z'^Js^ sind, oder für Tirelche cosascosos nnd 
cos/Sss — cos/J ist; beide Theilchen gerathen femer, sofern sich m in der Mitte der Schwingung befin- 
det, m gaus gidche Bew^mgen fj-^Jtj^ aUo kommen in der Summe slm-: ~^v\ 

Immer paarweise swei Theilchen Tor, die die Glieder m ^ ^^^ ^^p ^ j^ ^^^ 

— m — r*-<^ /Im Gefem nnd dadurch die gianxe Summe gleich ])|full machen. Dieselbe Be* 

«andlnib hat es mit dem Gliede S r^ 8(r)co8«co 8^^g'j Bierdnidi . gehen die Fonnela (6) in 
die^ emfachem, und. sofern nur nach z keine Schwingmig erfolgt, immer noch allgemeinen über: 

Bei der lategratioii di^er Gleichuugea mnls man Ton denjenigen VerhAltnissen ausg^en, 
veldie anf '^eselben geführt haben. Cs war aber nach dem Vorigen die Annahme , dafs die Aether« 
Ihrildien in nrecelmäCBige Sdiwiognngen versetst sind , welche einen fortlaufenden Strahl ni|ch z be» 
dingen; wlihrend also jedes Theilchen in gleichen Zeitabsehiritten gleifhmafsig wiederholte Schwin« 
gangen Tollendet, wiederholen, sich auch in gleichen Absdiuitten Ton z gleiche periodisdie Sekwingnn- 
gen, oder mit andern Worten es sertheilt sich die Bewegung des Aethers lAngs z in gleich weil to« 
einander absfehende Wellen« Daraus l^ die. fibrigens auih den Fonnela (7) Tellkenunen entspre* 



ehende Fonn im Glddiongen ISr | mid fj^ 

i a 2Anmkz + 2BtoBk 



$1 Ä SCsmkz + ÜDeoskz; \ ^^^ 
in diesen Fonneln beieidmet 2 die Summe der tou den Ansiebuiigeu der einzelnen Theilchen ansge- 
henden lümKchen Schwingungen ron m\ A^ Bj C^ D sind Functionen yon ( und Constanteni k end- 

Bch besiixl den Werth —r- f vann n das Yeriülhnifs des DnrrhmesseiB sumUmiange des Kreises nad 

I die Lftnge der dnzelnen Wellen bedeutet. ITun ist nach (8) 

J + ^{ = 2:^8in(ifcz + fc//x) + 2:Bco8(ik« + ifc^«) 

SS 2A mkz co^kjz '■}- SA eoskzsiakjz 

+ ^B eoBkz coskJz — SB 9kkz mnkJz^ 
oder 

Ji xs^S[CAmkz + Bca^kz){i^mkJz)2 

4* Z[(^ cos Ars — SsinJiri;) sinÄ:«^z]. 

In Sl{AcMnz^^ BAikz)mnkJzi kommeoL jedoch immer paarwrise swei Glieder vor, 

denen Jz und — z/x oder tinkJz and -^mkjz entspricht^ diese Glieder heben sich g^gensodg 

auf; daher ist ^ ^ 

//J SS —. r[(^8in)t« + Bco8Ä:J5)(l — cosik^*)], ) . . 

€a^2s[(AmBkz+Bcimkz)mi^^\ \ ^^ 

Auf dieselbe Weise eiiilUt man 

ij+Jf] si SCsiü (kz + kJz) -|^2D cos(ä:js + kjz)^ nnd 

Jij s — 22:[(C8inJbx + Z)cosfcz)8in»^]. (M) 

Diese Weithe tod //{ md ^i; ana (9) und (10) sind in die Gleichnngcn (7) sa aabsti- 
tnirea.. Maa nehme »inAohst aas (8) aar ain einaelnea Paar der Glieder » denen Jz and ^Jz 
ankoBHalj so ist 

I SS A smkz'i' B coBkzt 

9 SS Ctiakz-^Dcoaktf niid . 

//{ a ^2(J»nU+Bc$»kx)9hi* ^ a= ~2(Va> ^, 

diese Wertlie ia die Gteichnug^n (7) gesetet, geben 

Es sei non der K6ne halber 2S [m /(0 + g(r)coe«ci^^, *|5j^ ^. ^^ 
25 |m ■ ^^'•) + y) ""* ^ rin' ~^] ebeufiilb 95 «S da im gleidier Yertheiluag des Acthere nach 



«Ilea Sntim die beiden Snouncn eioander gleidi sud, so in 

ibigliek 

17 = Gsiflsl + Hcos^f; ) ^ ^ 
•Hf ^> ^9 -B* «od Cooslaotei imd FoncCiooeQ Toa Zj die eiogefithrto Gröfse f aber ist =1 -=-, wo 



T 

T die Zeiidaner eioer Scbwiagmi^ ansdiickt; denn aodi der Zeit nach müssen £e Schwingungen pe- 
riodisch sein« Die Gleicfanngen (13) vnd (8) bestehen insamnien, daher erhült nuin 

{ := ]([aBin«f-f'bcos5f][c 8inX:2-f-l>^^^^^lf ) . 

worin 2C, S| d, b, C| ^, e, f, g, b n^« Coostanten sind« Zieht man noch die sammtlichen Ton allen 
Acthertheilchen berührenden Schwioguogen snsammen, so findet man narh der frühem Bexridinung: 

l =3 J?X[asin5l-||-beo8«l][csin5t4'bco8sfJ, 

In diesem Ansdiocke wnschlielsen die Snmmenzeichen die Reihe der einxeluen PartialschwingQa- 
geo, welche ridi sn äner Geq^unmtscfawingnog sasammeosetzen. Sobald man nnr £e letztere im 
Auge hat, kann man die Sommenseichen 21 ohne di'r Allgemeinheit der Formelii zn nahe zn treteo, 
mit Fug und Recht übergehen, t— Die allgjemebe Fonn der Gleidinngea liur | lad 17 enthalt zuerst 

diednich2s[m ^^""^ + ^^''^^^'^ oin«^] =f» gegebene Relation zwischen « und Jk oder 
swischeii -^ ond — -, fiber welche wir spftterhia §.IY. ansKbriidMr handeh, eie Mstfertteri wenn 



'■} (15) 



die Consianten bekannt sind, die Schwingnagsweite $ oder 17 jedes Aetherfheikheno an einem ge- 
gebenen Orte nnd zu einer gegebenen Zeit berechnen« In den folgenden Dotersnchnngen kommt aber 
fast ansschliefslich der umstand yor, daCs man entweder die Schwingungsweite desselben AetheithriU 
chens zn bMiebigen Zeiten, oder niiigekehrt fifir dieselbe Zeit die Schwingnngsweite rersdiedener in 
der Rirbtiui^ de^ Strahls gUegsnea Aeihertheikhen eriahien will; in dSeseii beiden Fällen ist die eine 
der beiden Grofseii z oder t constant und nnr die andere bleibt yeriinderiich. Hat msn sich daher 
über die YeriiAltuisse TerstKudSgt, weldie mit dem eoastanten Werthe der €rdfse z oder t rerbonden 
Bind, 80 darf man für die berührten Fitlle den Gleiehnogen (14) die Fonn geben: 

{ = ^sw— ^ + -rf'cos-=-, oder 

f s: ^sm-— 4-^'cos— J-; 
ebenso 

17 SS B sm -^ 4* ^ <^ -7^ > ^^ 

B. 2nz , -,- ^2,jiz 
.^ sra — -— -f- B'cos-^ 



SBmmt mim iiocb {srO bei f ssO und SasO bei xssO mid dasselbe Kr fj $n^ » geoSgis selbst 
die ebliicfaeo Formelii: 



g SS ^sm-— , oder J = ^sia— -, 
^ = B 8m-i=r^ öder fj =z B %m --jr^* 



(15) 



Die coostaaten WeHbe A mi B geben die gr&Csteo Scbwingaegsireilen, sa weldiea das untesodite- 
Tbttkhen gdaagen iumii« 



Zasammensetziuig der Lichtstrahlen« 

Itt einem einzelnen Licbtstrahlei Inr welchen an demselben Orte die Gleicbnngen 

l s= -4sm-^, 



nud sa derselben Zeit die Gldcbnngen 



V — JBem-^, 



^ ^ • lenz 

» • 2w« 



geboren, sind ^ ond B, wie vorher gesagt ist, die Schwingungsweiten , in welchen dJjB Tbeilchen 
nadi den beiden zn einander rechtwinkligen Bichtangen gelangen« Wird das Auge Ton einem solchen 
Uchtstrahle getroffen, so empfindet es die Intensität desselben, grade wie es in Ähnlichen Fallen mit 
dem Eindmcke anf widerstrebende Mittel der Fall is^ un Quadrate der Schnelligkeit, mit welcher die 
Aethertheilchoi schwingen, multiplidrt, mit der Masse derselben, also eine Intensitüt ss 

= ai(^».2fJ)'L.+i..]. 

Der Factor M [-^ cos -=- ) oder vielmehr die Snmme dieser Factoretf durch alle Stadien 

«Iner Lichtwelle hindurch ist in demselben Medism immer derselbe; wird er =5 1 gesetzt, so folgt; 

/ = ^* + BS (I) 
oder bei polarisirtem Lichte, in welchem ntur Aach einer Seite nach x oder y Schwingongen statt finden, 

/ =: ^» oder / =: £>. (2) 
Maa sieht hierans, dafs die relatire InIsneitiU eines Lichtstrahles dem Quadrate der Schwingungs- 
weite der einzelnen Aetherthdicben gleich ist. 



r- 9 — . 

Tr^en svel oiw meliere, Lichtelfaliho in m.niid dersdben.StdIe {es AeAeit so^AfiiMn^ 
sa können eie entweder als einselne Theile tu demselben groCsern Wellensystema gehunp, oder, niphti 
im leUtern Falle bleiben sie getrennt Ton einander und sind besonders zu beredinen, da die orsprung« 
liebe Formel fnr die Scl%wuign%'det Aetberthmichen die Summe vieler zu einer Totalscbwingnng Ter« 
einigten einzelnen Sdmingnngeii einschfiefst, nnd sieb also nur dann ein correspondirendes Ineinander- 
greifen zweier oder meberer Liobtstrablen Terburgen Ififst, wenn sie sieb nm ihrer Znsammengebörig« 
keit wflien zn einem gemeinsamen WeUonsysteme entsprecbeo. Unter, dieser Bodfatgong Inlden z#ei 
oder mebere LicbtstraUen an der in Betracht gezogeneu Stelle einen Strabl| dissen Sohwingmigsweitö 
nnd Intensitiit wir bestimmen können« Es seien zunächst nur zwei, nnd nm nicbt die doppeben For- 
meln zu haben, zwei nach derselben Richtung polarisirte Strahlen; der erste gelange an die betraebteto 
Stelle nach einem Wege =s 2-f-^^ ^^ sweite nach einem Wege s= z-{-jz'^, nnd zwar so, dafs sie 
mcb in den Ansgangspnncten in einem gleichen Stadium der Schwingung befanden nnd andi an der 
Stelle zn gleicher Zeit i&itce&n) dann lind di^ deichnngen der beidttiStcablai 

nnd für den ans beiden gemeinsamen Strahl ist 

£ SB {' + !'' = wi'sin ^-yS ' + ^" SlO ^-j^ — — ^ 



Setit man 



. 2nzr ^ 221P«' ... 2nz''} 
=s sm -I— I ^cos — T-* -f- A''cos — - — 1 

I 27r«r ., . 2nz' ... . 2nz''l 
-J- cos— — l^'sm — j- r-j-^^sin — - — L 



.^ 2nz' . .., 2nz^' _ ^ 2nZ . 
^'cos— T— 4--^^08 — j — = ^^^ — 7—» ""* 



^/8iu^'+ A" rin^2*I^ =3 « sin 



— t 



folgt 



{ = 4 Sin ' ^ < 

nnd die Intensitftt dieses Strahles =s 

m nrt T v/ 2nz' . ... 2ni"V, \ .,\ 2nz* . ... . 2nz*'y 

I = 21* S= l^'COS — r— + -A'' cos J + M «»— |— + «^N 8»'* "7~J * 

Kommen drei Strahlen auf die genannte Weise zusammen, so seien ihre Gleidiangeo : 

j. ^ A" ei»?^Ä, 



UMlR8'M|(f ff# Gltf^iig ^ gendiiirMMn Simhkit 



• ■ 






~ Bin-— l^/o08— r— + A^' C08— I 1- ji^^^COn I 



•f 



» • * < 



•f-cos^y- |-rf'8iii— 2- -J-^^'am — j 1- ^ w sin rJLl«. i 



m'; 



•- » 



f = X sitt — i-~s — { 

!W<.* .,'•</ ■■'..• •, • ,' .'•.:• *i .. < ^ • . • ' ^ -. _ 

i 5= •• SB |^'C08-|— + ^''COS— r -f-uf'^^CM j 1 

+ M'wn— j— 4*^''^_ — 4-^'^^ Bin — - — I . 

Dnrdi weitere Fovt^^oy|[ l^es^ Dt^cbonB^en ii)icpengt m^ ü^ lei^t, dafs allgenrfQ ßr 
deo ft08 tielao contspondirendeii Slrahlen xnsAmmengesetitea gemeiiisam^ Strahl die Gleichung gilt: 

j == i ,i„^2k±£), (3) 
mi fiir aeÜM lutensittt: 

veiw InA Uer luieh der friherir Bdecidianiigswtte 



I I 



■• • I 



^^eui -— - SS ^'^ 8u^-— -J- ^'^ ein — r— + ^"' wn — r h • • • i^ ^ 

■ 

Zar Bestiniffliiog tpo Z bat nmn ° » 

Ifir liels« w bei dieser Uatersodug vu^^M^ «vlur Ae ngMMBHHm DifloMi ia te 
Wegen for die einieben Theile einee (jemelnsamen Wellciiigrsfemee stanM« Es bedevle aboi nv 
«et iaAnhdea^ ah ^e. L) rfn» Sinckeite Ael^tn, an «eUier n eher bcatioBileB ^EeÜ eh 
sneaauneagehörigea Welleneyetem grade sfimmilidie TheOchen a der grthha Mmhgaageihih fe^ 
bracht hat, oder aut andern YMlim.^' m^.äh der sMumBenlUlageDde Bog ehee Welleneyatemi, 
I. 2 
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80 ist ein« Aefherstelle O m derselben Zeit m tijMr Schwiiigwig hegaSmf wM» mm den BWiiiin.j 
«uneii Wirkongen der einzelnen Theile Ton a fr, ab A\ A'\ A"* • • • « Jmd swar nach den Eatfer» 
nnngen OA'^ OA^U OA*" •••• hervoifcbracht vird; Uer findet demnach das Yerlialtufii atalt, 
welches wir oben Toraosoetzten. Es macht nnn aber einen Untenchied, ob £e Sdiiringttigen m dem 
WellensTSteme lüpgst ah oder senkrecht dazn erfo^en; denn fin^t das erstere statt, so mnls die 
Schwingung x. B» Ton A*'\ nm senkrecht gegen die in Betracht -kommende Richtung nach AO^^* 
zu stehen, nodi mit coscd^sscosa'^' multiplidrty das heilst, senkiibdit fg^fCttkA'"0 zerlegt werden. 
Erfolgen dagegen diu Schwingongen senkrecht gegen a h^ so ist aiith A*"0 senkredit gegen diesel« 
ben und eine Zerlegung wird nicbt nothweodig. Ein ähnlipher Umstand trit^ bei O ein; Ttnangt 
man an dieser Stelle den Efleet der gemeinsamen Stiiwingung nasb OB, sa wob anc^ hier die lAngsl 
fg ]ianillel zu ed erfolgende Schwingung yon A'" senV^recht aof OR zerlegt werden; der senkrecht 
zu fg polarisuie Strahl bleibt wiederam nnberuhrt. Es wfirde nSlhig min; die angedenleten ReductionsB 
in der allgemeinen Formel (4) for die nach yerschiedenen Richtungen polarisirten Strahlen, desgifichc» 
flir gewöhnliches Licht anzubringen, wenn hidit in allen Füllen, wo wir von der Fonael Gebrandi 
madien werden, die Winkel, deren Cosinusse rorkommen, so klein wiiren, dafs die erforderlichen Cor« 
itctiouen mit dem gröfsten Redite als unbedeulend lur die En^resnllatp übergangen werden köonltfL 



s.nr. 

Von der Beugnng des Lichtes. 

Ä. Von der Beugnng im Allgemeinen. 

Die Lehre tou der Zosammenselznng der Lichtstrahlen findet eine ihrer wichtigsten Anwen* 
düngen in den Unlersuchongen über die sog^anntn Beognug des leichtes. So laog^e sich nlimfech 
die Lichtstrahlen in demselben gleicbflhrmig eliistlschen Medium too einem leuchtenden Puncto nadi 
allen Seiten hin unbehindert Terbreiten, so lange findet sich jkejo.€iimd| dab sie nicbt im gleicheo 
Bntfemongen yom leuchtenden Puncto eine gleiche IntensitMt besitsen sollten ; sie erleidet nur nach dem 
Grundsätze tou der Erhaltnog der lebendigen Kräfte eloe nach dem Quadrate der Botfarnungen an- 
nehmende Yenninderong. Denn ist im Abstände r die Gleiobnng eiaes schwingellden 

. 2nt 



und im Abstände R: 



E =s a fi.. -y-, 



. . 2nt 
T ^ 



'f. 



ao Teihalten aidi die Sdinelligkeiten oder 

die m gUehnr Zeit tm der Schwingung bcmgtcA, gkich dicken Masslo wie die ObsdidkoB der m 
^ nnd II gshbigea Liehämgdn, oder 

miM SS ^r^nsÄR^n^ ss r^:A^$/ 



iim ki W^gfs 4tt ViMtimg^ dar lebMti^« Ki«fie 

dus keifti, dk htetftblliea iastt^ and ItmA^ veri^dfra aicli vmgekdiil wie dio^tadiale der Biti< 
foimogett toin leaclileadM Foscte« 

TiAt d»g«gea drr PMI ^ dfA ela duikkr Sehinn etoeu Theil dnr liiehMraUea atlMl urf 
nttr den imdeni woee Meli F«rtgaiig gestetteti so molg bim liSr jede Stelle der durch den flUirm 
gegaageneii BMlileli die IiKeiieltil diidnrcb beeond^rs befechneo, inb man dte WfakQogß« i^vi de» 
eidarfiiett TAefleii der freieii Lfeblwelle an ttr fraglichen Stella tueaaimeiuiiiiiflit Um die Begrilb 
(M ktt iMiea, näABCD (Fig. 2.) der DnrchachaM des donUea ScMrmeSi der die tob £r «aagahta-» 
den iiiektstmhIeB ovr darth die Spalte £(7 biaAnddAftt» Achtet lano aHei« aaf die Sirahlea, welahe 
ia dinr' geaeidioetea Dnrebadioittsebeoe liegea, ao bidbt das Iiioht bis xnm Bogen BC ia seiaem ge* 
irGhalichea Zastaadet hier wird der flirige Theil rom dnaklea Schirme ^fg^fi^og^» "°' BC allcis 
vk eraebgeade ' Welle fBr die an den Terecbiedeoea Stellea bioter dem Sehirme reaatlireadeB laleaslllk» 
tea. Maa aerlege nnn BC ia aaeadlieh vieh» Theilcheji a\ a^'« • ^ ., lasse rea jedem einea Strahl 
oach dem beliebig angenommeoen Fancte O gelangen, nod bejrechne die gemciosame loteosität aller 
diMe SmUcb, !welcha die aaglekhen Wege CO^ a^O, af^O ...,B0 zü durcUaafe» babaa, aad^ 
dea im Torigeo §. gegebeoea Formeln« Die Berecboang wird lehren, dals nicht, wie es bei nabehia* 
derlem Fortgänge des Liehtes der Fall seia wurde, in allen ton L gleieh weit abfiegeaden Fanctea 
O, O', 0'' • • ; . eine gfeiche, soadera vielmehr hier eioe grSfeere, dort eine kleinere loteosMit Tor« 
kommt, nsd daft sich deshalb de» dsit gaiizeo Bogen PQ belracbtenden Ange eise Erscbeiaang Toa 
flbwechselad hellem nnd dnoklera Stellea darbiete!« Maa belegt daa Gebiet dieser Sncheianagaa 
mit dl»m Namea der Bengvegserseheindagen des Liebtes, weil maa in den teerst noiersaehten Ffilhn 
rfae Ablenkong der Lichtstrahlen Toa den RRndern des dunklen Schirmes wafaiinnehaMn ghmhls^ 
Bti einer seUcMichea Wahl ita dea OeflViangen des dnaklen Schirmes und unter andern baeaiidena 
Belisgmigeo gebSivn diese BeognftgserscbeiaQngeo an den sebdtisCen Bildern, dte man darrh di»a 
^eehsriseili^a Einfldrs'der Sfc^aUen anf eiuaoder erreichen kann; eie sind überdies in Tieleo ehsel^ 
sea l^flRea mit der grbfMea Sorgfalt gemessea, nad haben in der Undniatioastheorie eine so genugeada- 
Brklflniag gefnodea, daß mao reo Tresaera Arbeit Aber diesen Gegenslaod die BegrOadnog dieser 
l^heorie datireo kann.- piese UmslTtiide nölhigen ans hier naeh Gebuhr zu Tenreilen, nm wenigsleas 
die HaapfphJinomeae ToHstAadig darrbzofSInreo. «^ Bas Qaeze der Beugimgserscheinangea zerAlllt ao^ 
wohl für die Berechnung als auch für die- Beobacbtnngsweise in drei besondere Tbeiie. Der erset 
iehaadidt die FftÜe, ia welchen die Strahlen parallel sn einander auf dea Schiim fallen nnd die Wir- 
Itnog' def hinter dem Schirme wtedeitim in eiaaiider pärailefea Strahlen (gesucht wijd , 6ti» heitüt die 
^Me, in Welchen der lenchtende Fanct sich ia nneadlidier Entfernung yorm Schinne befindet, nnd 
aaan A Brseheitittägen glcichfaHs la aaeadlicher Hatferaung hkiter dem S/ebirme belraehtet. Dienen 
BMiagUDgvu 'zn eirt^precben befestigt man dea dnaklen nad mit dea erfordeilfehen kleioera Oeffanngen 
Tarseheaea Schirm TOr de^i Objec^glase epnea Fe^qrobrs» |i«fet yon einem sehr ealferatea Lirfatpuacte 
die fast paralleMi Strahiea darch die Oeftiaa|pen hiodarchdriogea, nnd vereiaigt die za einnuü^r paral- 
lel heraustretenden durch das Objeethr dea Fernrohrs sn eiaem Bilde in der Bienduag, wekbes mim 

2* 
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dofth das 0ciil«i|glii8 TWgrtberi siebt. Ist nämlick diis JSeaaxIkt yoßkfißt Sk «ivsv.vnsidUfob Wttt 
eotferoteD Gegenstaod eingestellt worden, so nteiojgt. es heiunotlidi die mit seiner Axe paralfelet 
StraUen io dem Dnrchscbuitt der Axe mit der Blsadoog, welche Tor dem Ocnlar das Gesichtsfeld 
bepSiutt «od ebesso die m einer andern doorch die Mitm des Obj^tivs. gelegten liDis. painUtlmi . 
StraUen an der Stelle der Blendung , anf welcbe die genannte Uoit in ihrer Y ml ft sgein ng Watriffi» 
Dia bkrbnr gebSrigen Beognsgsersobeinmgsn sind nnstrailig. die aierUebsteot mr besiMo mrgfiiltige 
Uesanogen Tor allen von Frannbofer, nod eiae ansfSbrlicha nur elwas «aalftnd^cbe matbemaliacbf . 
Bsiwiddnog Ton Sebwerd» — Der tweite Tbeil nm&6t die Bengnogseracbeisnpgi», tm mlsbsa . 
der Licb^oact in eioer beliebigen nnd daber in Recbnong gezogenes. EstfemnigTQna ScUnnß J^g(^ . 
nnd wo man die resnltiiende Intensität Ton den oeaTergirenden Strablee^ alsa die Srscb^mnngen in. 
einer andlieben Batfemnog biater demScbirme bestimml. Zu den Banptfiillea bat Frannel twflVdin') 
Messingen geliefert nnd smoreicb berecboet. •-« Der dritte Tbeil eadlicb bestimml die .Besnltate^apä * 
den Tom Scbinne ab dirergirenden Strahlen , und bandelt Ton den g^wissennafBen .gfO|netri8cbett.:Err 
ecbfinniigen Tor dem Scbinne; die bierber gebörigen Erscbeiunngen siod am meistei^ bescbrinkt vid 
Wdienen nnr als Abscblds Iiir das ganze Gebiet eine knrze Ermümßog^ , . 

B* BeagODgfterscIieinoiigen bei parallelen StinUön TOt und hinter deBSehiiBi&> 

1« Erscbeinnngen dorcb eine enge Spalte» 

In dam Scbirme, welcber Tor das Objectivglai des Femrdkrs gesetzt wd, befinde, sieb dn»; 
enge Spalte Ton oobegrilnBter Lfinge aod von einer Breite = }f» Auf dieselbe falle Liebt Ton einem 
nnendlich veit entfernten Fnncte; es sei von onfacber Farbe, dessen' Wellenlange sa X ist, nnd be*» 
silao anf eioem der Spalte gleichen Ranm eine IntensitSt =s ^*, Der Eiiifacbbeit wegen iroUin wir 
nnaebmen,. dais die BAader der Spalte in der Wellenebene der eiafiedlenden Strabkn liegen nnd ebenso« 
ton den gebeogten nnr diejenigen betraebten, die sieb seokrecbt gegen die Runder weiter bewegen»; 
Es beaeiebne AB s= ^ (Fig. 3.) den Dnrcbscbnilt der Spalte; . CB ist die Ricbtnng der «iaiallen4ea' 
StraUen nsd DB senkrecht zu BC die Ricbtong ihrer Wellesebeqe', wejcbe ndt BA den Winkel %. 
bildet. Man veriangt die resultirende latensitfit der parallel zn BE gebengten Strahlen , denn WaU 
lenebenSi AP im Dnrcbscbnitt, senkrecht an BE ist, nnd mit AB den Winkel BAP s:? & eiascblief^t^ 
Zuerst ist eiolencbtend, dals alle Strahlen, welche durch eine mit den Rilndem. der %udte parallele 
Liaie bindnmbgeben, sieb überall in demselben Stadium der Schwingung bsfinden,. nnd dab dabei; 
einer Ton ihnen, wenn man nnr die IntensitTit aller fibrigen anf ihn fibqrtragt, die. Stelle derselben yer« 
treten kann. Setzt man diese stellyertretenden Slrableu in die Linie Blf nnd Tcrfolgt sie bis A^B, 
als emfaUende Strahlen, da sie ungeachtet der sehen Torher dorcb den Schirm ooterbrocbenen Wellfi 
doeh nnr eine höchst nnbedentende Yerandemng in ihrer Intensitfl erlitten haben können, so bübt eUcb 
Toa derLiiue«(^B ab die Intensität der gebeogten Strahlen nach den gewöbolicben Regeln der btegm» 
tion bereobnen. Ein beliebiger Strahl doreb M bat aiimlich bei einer Breite ssdfnt nnd (Biaer Inten*« 

utiit = ( — — ^ — ^) Ton der Wellenebene der einfallenden Strahlen bis zum Schirm einen Wegs 
^£ ssj[|fBsin;(ssm sin][; nnd bis zur Wellenebene der pbengten Strahlen nocb einen We|^ 



-- n: -r- 

B!|I9a-(/— in)ria^i ab« vmumta rioeo Weg s= }fe!B^-|-m(tux — a»^) tmrSdnio- 
g«n; üemoB folgt nach §.0. (4) die Inlensitilt der parallel sa BB gebeugten Stnibleii ä ' 

r pAcMtam iftm{AkX — Än&) Y , T tAw^^dm ^ afnit(afaiy-^atotf)l r> • 

iBtq;iiri TM m SS bis m s= /• Also 

f _ Mco«X ein [2ff y(8iii t^'aiai») arm « 

+ ly.2ff(8mz — na*)a-* V * 2ii(aiiix — ein^)i-* J 

8 U , .^^^. ^, ,Y [2 - 2 €08 Pff y (Smx - 8ID *) 1-»]1 

Um nadi dieser Formel, die ^lyitalinog dier ^a^gnogsersdieiniiog ipDerbalb der Bleodnogi 
oder im Gesiebtsfelda des Fernrohrs w^ fibersebes, stebt snerst der Sobirm senkrecbl auf der Axo 
des grade anf den lencbtea^en ^oai;! gancbteten: Femrebis» In diMem Fallo bat man X^^, also 
g^ dis^f^msel Jihi^r in die eialKbore: . . 1 

Wie sogleicb in die Augen fallt, wird die lotensit&t die grofste =^*, wenn -^-7 — 'SU 

oder tb^amO irt; daber gebt miMetf. dorcb die Bleodn^ der Spalte pamHel elnliobter Streif« 

Ferner ist 1=0| weon man anfeer dem obeDgeoanDten Fall sin— <--r ssO bat, also bei 

■ '• '• • ' 

21ä£ -= ±n a +2ff ms +3fi s .... oder bei 

8ia*5= +- = +— = +^ = .... (3) 

Selit man noo'den Absfand der Blmdnng Yoh dem Objeelif glase ma £^ Tertanscbt, «ie os> 

bei kleinen Winkeln ebne Febler erlaubt ist, Lsin^ mit Ltaog^, so messen die Abstünde 4^— -#^ 

iLX 3I#A 
i:^-«-«-. 4- — ^.••« an beiden Ssitea desiorbin erwfiboten lichten StreUena absolut dunUo 

r r 
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ab , wekbe qMr dorbb die Blendbng parallel za der Spalte biadnrebgebeu. ' Nach der BBlto 
der dnrcb je swei Ton fiesen Linien gebildeten Streifen nfmmt das Liebt allmAblig an Intensitit Stf/ 

und erreieht sein Maxifunm an einer Stelle, die man. ans der Gleicbunr -rz-^=0 findet. Aber 



« t 



•• 1 t 



• I < 



, m i tt II {SB 11 S^V ff « I ii *l i W I ■■ !■ i I ■ y 

* . nysio^A-» 

.1 ' ■ *■ • • ' * 

.^ rrycos^A-*^ nyBind' frycosÄl-* . rrysm^ 

Dakar fi^e. ^ Oericr der MMdma sa der GMcheag • 



Uns -^ — = -^ — • (4) 



Die trlgpooinatflscbeo Tafeln (Obren letcht auf die hierber gebOrigen Wertbe tod — ^-r 1 

and C» T^UslAndige Formel (2) liefert die reeoUireBdeo und wie nao nne der folgenden Tnfel siebt 
Bttt der Bntfernnng Ton der Mitte liemlicb ecbnell ^^linebmenden lotenait&ten. ^ - 



Tafel der Maxlma^ 

loleos. 
d«8 Mnzimuiis. 

1,000000 A* 
0,047191 A^ 
0,016480 A* 



0,008342 ^ 
0J00S029 u4> 
e,O0325§ A* 
O,0024bS ji* 
0,001805 A* 



j— 

i 1 Max 0« 0' 

2 Max 257 27 

S Max. , . . . 442 37 

4 Max . 624 46 

5 Max 805 56 

6 Max. .... 986 40 

7 Max. .... 1167 12 
' 8 Max. .... 1347 34 

Im AilgemdoM betrachlet aebmea die too iwei «bsoliit 'dnnlcTni Linieü dtogcM^losCieaeii StTM-*' 
feo ao Braile in, weoa 1 gröber nod v klehier «!rd; mao bat-dhlier ia rothea Licht« anler fibrn 
MOS ^MibeH' UmBtäudeq die dei^tlichsleo Bilder, de8gleich.en bei achmaleo OeffnaogeD; docbmiissea 
die lelatern fugltcb eine gewisse Breite behalten, wenn niau mebere Sf reifen angleicb im Gesichtsfelde 
des Ferorohra' bttben nHI. Dafs übrigens ein «eitstcbtiges Aoge bisMIem die Siele des Ferarohi» 
tertreten l^ano, Tersteht sich nach der Einricblang desAoges fast von selbst, -^ Wendet man weifses 
oder ein ans deo Terschiedeoen Farben des Sonnenspectrnms xusammengesetites Licht an, so liefern 
die eioaeloen Farbestrablen ihren WeiieoUagen cntsprecbendn, ungleich breite Streifen, snnebmend 
tom Yiolett snm Roth* Diese Streifen decken sich nad geben durch die Mischuog der Farben auf 
einander folgende, mehr oder minder ausgebildete Speetra, in denen man die dunkelsten Stellen nach 
der nUtlern, der dem iiet&en Liebte snkomaMnden Welleniftnge herecbael» Bei.Ff anenhefer hei» 
tf$XL sie Speetra der ersten Klasse« 

Um die Winkel & für die Oerter der Minima, denn diese gestatten ein sicheres Einstellen als 
die Maxima, mittelst eines Tbeödolilheo i,n lAessen, stecke man den* Sehirm- senkrecht nu£ die Axe 
das Fernrohrs nod stelle es xuej^st so auf den Lichtpqnct ein, da/s der lichte Streif in die Bfitte det 
Q^i^AtsfeUes fiillt. Hierauf leoke man das. Fernrohr seitwAris nod ben^jerke die Winkel, unter denen 
■ach nnd nach, die dunkelsten Stellen der einfarbigen Streifen oder der Speetra in die Mitte des Ge* 
oichtsfeldes kommen. W&ien die eiofalleuden Lichstrablen yolikommen parallel sn einander, so wiir» 
den die gemessenen Winkel :=x ^^*' ^=^0 sein; Ist aber, wlei vehl ^^Febn^idi, der Lichtpnnct 
■och in mef^barer Entfernung Tom Fernrohr, so rnufs man durch eine leicht sn findende, freilich meist 
■nbedcntende Cor^thm den Winkel ^ beriditigen« Dif Formel 

giebl die Minina bei ein ?2J!£1 := Q, dieselbeo Wertbe, die vorbia lir ^ bei ;; as falle«. Aldi 
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dit Bfaxisa 9tUxm,timA im üebfffang.Toii.^* io A^tm^i iv tuie m waMmknie laUi^ 
nmgf Ms »u sie liill% TtniftoUiiwgcB kmmm Die BleMiiigett dienen einmal dniey 4ie ReenUni« 
der Theerifl n beetAl^tn» iwfilene bieten sie ein Mittel dar, die WelknUingen im einleben Strahlen 
ißu Spedrane «nfMUedigeMk Weise nn beelimmenu Znr UeberaiciiC irftkle ieh einife jm, Frnnn* 
h^ttMU Menenngfn an tieiCwn lichlei deeaen WeUeniiinge ^ 1 ss 0,00002)11 per. ZoU iet 

1 MiA. X I 2 %>«* 'I ^Vi^Z I 4 Min« X 

beob« I berecba, 1 ' beob. | berecbn. 1 beob« | berecbn. 1 beob. [ beirfduu , 



r 

p«r. Z. 



0,11545 
0,06098 
0,01237 
0,00642 
0,00308 
0,00114 



S7",6 

r 11, 6 

5 48, 5 

11 11 

23 31 
10 4< 53^« 



sr*,7 

V 11, 4 



■ 



5 51, 8 11 38 
22 18 
47 fi 



11 17, 7 
23 SS 

1»S'37«0 



!'• 15",5 
2 22, 7 



1'. 15",6 

2 22, 7 

11 43, 6 



22 35,0 33 43 



47 6,3 



1'53* 
3 31. 7 
17 26, 5 



1»J0'43" 



1' 53'',2 

» 34, 1 14' 44VI f iSfJi 



IX ^, 5 123 14, 7 
33^ ^, 7 41 58 
inO'39",4 



23 «7.» 
45 11,7 



Im «llgeaaosteo Falle eo4I!ch, ve keiner der beide«, Winkel j^ «der, & (Weh NiO b^ 
kowBt die Tcllstiind^ Forael (4) in Anwendung, liacb ihr fidlen die Minima wena 



Diw|M 



•ia2<~-sin^ 



r ^ r 



= + 



31 



Hai X «»«■ consUaCen Werth| d. h. bleibt die Neigung der ScbinnlUdie gegen die einiaU 

lenden Strüblen dieeelbe, so erbult man 

o- X . —21 
ain^ SS 810^(4. — ss ^'''ZH ss •..• 

Nacb dieeer Glekhnng ist di* Teetbeilnng der Speclm an beiden Seiten dff snr Scbimiflfidin 
Nomalen nicht ni^r gleich^ aie; ^rird .Tje)nebr am desto nogleiober, je kleiner f oder je grSfser der 

Wertb ton — nosbillt. Geht man indda Ton der Richtaog der eiafallendetf Strahlen als Mittdlinin 

nna nnd trennt ^-in xHh^of ^° denen ^^ nnr an einem 80 Ueiäen nosItiTea oder n^gntifeB 
Uferthe gelangt| data coa^^ ss 1 geaommen werden darf, ao wird ^ ' ' 

1 . 21 . . 31 ^ 

nnd die Tertheilang der Streifen erhitlt dieselbe Form, ah wenn die SchirmflAche aof die lUcbtnng 
der einfallenden StraMen neokreeht gesettt nnd dieSpah^ im YerhAltaiaae Won f tXL ye^x ^wringerf 
ndei^ was daseelbe ist» die. Breite ihrer Frejedion aof die einiallende Welleoebene in Rechnung go« 
ndnmen wurde» 

■ 

2. Eracheinungen durch ein Faralleltrapei* 

Es befinde eich im Schlme dha VamlMlnipen ABCD (Fig. 4), deieen parallele Seitei 
jlB SS a nnd CD ^ d wmL Auf die beliebig angenommene Wellenebene der einfallenden Stmblen 
ninil^lgen Liebten ftlle'man ton A^ B» C, D Perperflikel ^^Px9P%»Vt9 Ps» ebenen fidle nwp 
Ton dennelben Pnncten Perpendikel nnf die Wellenebene der in Unlennchnng fc o mme ndan gebengteo 



ein ^^ = + 



SlMUti W« beteftitfÄ Vh'i& »«Hit nath mit ?,, ^i ; gf« ; 94-' Gä* Wto«*«S 46f «d^^ Spnll^ 
im ' Tori^^n Fall^' Unk mild äoch hier, obtie sieh dnMi die aoiiedeAfWh A€iiaenni|;'<terIikeiiäUilt^ 
stereii kd laÜ^; d%^iMäl«it^en Siral^n bb sorOeffntitt^ vMbl^en Md'rie'v«!! da ab ak gehegte' 
oeb^feii/ diMn liitefa^ftt eben aacb di$r dotcb die Petteadikä gegebedift RieklMg gefaadett Uferdea» 
BolU Ein bdfebigerSt^ g(^^ äorcir &; niku siebe durcb diesea Ptao«! BP ^raHd «md LB^k^ 
t9At 1* Ä -diid'v, seile EP^/i Fa=x, \.H=zh and CHssf , so :$(ebt 5? Won dej Wcfcn- 



• 1 » % hj i J • 

lind weh dcrsetben Weiw vöii der Well^nftbene der gebengteo Siratl^u iim ' /^ '', ^^ ^ 

^ .'!'' , ^ vr\ ■■■: . kf ^^^^ ■ 

•stfernt; also bat der Strahl do^^cfc 6 Ton eiqer Welleqebene inr andern fiberhanpt einen W«|ä=- 

T(P ^ - F^ -1-t; 4- p;^ y + (f. - i^J »] ^ "FTi^s -yii y/+ f , ^/ 

snrucksnlegcn , «nn man der Kürze halber Pi + ?t = ^i» Pit+ Ji == ^^a ' Pt&Si^P^ ^ 
p 4*g = Pa setil. Um diesen Ausdruck noch mehr zn vereinfacAen, sei P^-^P^ sss 17, 

p p -sF und P) Pi^ '^ ^^ ^'^ FIftche 4es Paralleltrapezes ss Q» so erbfilt man nach 

§•11. (4), wenn -^» die lotensitüt der anffallendenStrablea KeMitet; dm iMeasItAt d« gebeugten = 

lBtegrirtYonx = 0bi8a:5F//H.von^ = 0^bWir^^ ' 
|(s ist aber 






^' . 



A *)'^ \. ' I 



.•!.. •» « 






und 



• ' I . 



n 
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1 - f f ^hfXdy / 2»(üy+ JFh) .inryVt* 

* - 1/ 2ni^u~ny+fyA}Q\'^ — IHl ""-ÄT^J 

4. r /• AkfXdy t InVy ^ 2ff (Uy+frh) \\ » 
+ 1/ 'lnlifJ^F)y4ff'h]Q r— «i ~"'~"^W )l * 

8«bt£tairt na« ib/aeiiMD Werft **'^ ^^ t M bedeqkt, dal« v^e« itt PanlMlsau 
TOD « und d 

hf , 8» gebt 4m 6leji:h^g für I filior la: 

/ ^Aa Vr/*^ ^. niU+2fF) . «17 Ai . , »H* 

/ ^Aq \«f AU^ ^ , f» P- . A* A» ., ,»J 

A'A« „; ntr fyr^ «(17~r+2^)l 

Man Mtie iur wnep Weri|i ^^i^ft» % («+<^)^ ^^j^^ ^^^ 17.^^29^, wlMtitaii« 

P^— P» für U, P^ — Pi ßr r und P^ — P^+P^ — P^ fSr IT— r+?flP, so nimn« dl« 
forfaergehtnde Gieichong die Form not 

r ( -tX y i A? ^. «(P.-rP.) , A« ^. «(f.-P.) 

'-v«(p.-p.+p.-pj/ i«>(P4-p«)' Ä ^n»(p,-p»)?*" r^ 

9 iL— . B ( P4-P>) . n (P. -P.) „- » (P4-P.+P,~P. ) \ f.. 

-"^i.*(p,-pj(p.-Pa)^ r^^ r^"* A ')• ^•^ 

Bierdorcb ist die Inlensitflt der gebeogteu Strahlen nach jeder Ricbtnng nnd nntcr fedcM NeigQngih 
iFiakel Tolikoippiep bestimmt. Soliit man fbrigens, wie friihM*, die loteoeitüt der auf das Parallel- 
trapei seokreebt anflaUenden Sirablen ^sA^ seCten vollen ^ so isl ^ in der Formel jpoeb mit dem 
Coeieps der Keigang der S^irm^Aobe fsr Wellenebene der cinfaflenden StraUen sn mritiplicireni 
eine fic die gewikniiehen Beobacktnagen nnbedanlendt Correction« 
f. 8 
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3. Ersciicinniigcn durch ein Parallelogramm« 

Die BeogiKigsereclicinnngPii durch fia Pamllellnipez sind onrfgelmri&ig, Wfr besehrSnken da- 
her bei der nähern Auwenduug deu allgemeiiicu Fall auf den speriellen, dafs die Oefliiang im Schinne 
eiu Parallelogramm Ist. Dies Parallelogramm sei ABCD (Fig. 4.) 9 nud der Schirm stehe seukrecbt 
gegeo die Axe des Fernrohrs, welches man gerade auf deu Licbtpnnct gerichtet hat, so daCs die Strah- 
len senkreolit durch die Oeffoung fallen« Uuter dieser Bediogting ist p^ =r p^ 7= p^ sp^ s= 0| und 
P4 =y;j , P, = jj , Pi = ffj , ^1 = ?i • Vom Mitlelpuucte O des Parallelogramms «ehe man 
OX parallel tu CÜ^ OY unter einem heliebigeo AVinkel x gegen OXj und beslimme die Ben- 
gitugserscheinungeu , wie sie nach der Linie OY statt finden» Bienu sei FG senkrecht auf X)Yf 
Aa, Bß, Cy, DS senkrecht auf FG, ferner AC=a, AD=zb, Z^BAC^v^ und & bezeichne 
den Neigungswinkel der Welleuehene der gebeugten Slrahlen gegen OY, so erhalt man 

^« & cos ar + a cos (v 4- jp) ^^ bronx — a cosfi^+ap) » 

DO SS ^2 $ ispsz* 2" , . I 

folglich 

&co9a7-l-oros(i^*4*^) . ^ 
g^ = — ji = -^ — i— J — -'sin* 

and 

hcxmx — oro«fv4-jr) , ^ 
9i = — ?s = 2 -^ — • »•"*• 

Durch Substitution dieser Werthe geht die Gleichung (6) liher in 

^ f AX y\ A» . ,;i:öPos(f/+aT>in* , Ä« 

\2;r6cosa7 8m^/ U* a*cos*(y+ar)sitt*d- A * ;r*a*cos*(y+x)9iu* ^ 

. , BIOCOS (y+or) sin ^ « A* . ^ warosri/+5r)siu^ 277 /^ rosa: sin ^1 

Sin* r— ^ _2— r— ^ TT--: — ; ■ , >sin* ^ ^-r^ — ■ cos r 1 

X Ä»a*cos»(y+^)»"»*^ A A J 

[AX X . nfecosjpsin^ , n« cos(y+a:)siii^1* ^_,^ 
— ---. __-_---, 8,0 . sm \ — s 1 . (7) 
7i&cosa7sm^ fia cos(y-f^)8in^ A A J 

Bei sitt'd-sO ist lasA*, also die nogebeugt durrh die Oeffunog hindurchgehenden Strah* 
lea liefein das volle Licht. I wird = in zwei Fällen, 

sowohl wenn p — s=+7r=s±2Äs=:+3« = .... 

I , TTÄcosarsiu* .^ ,^_ .^ 

als auch wenn , =±Äss5+2^ss8+3;t5s«.«, ist 

Ans der ersten Reihe der Minima folgt mit Ccbergehung der negativen Werthe, welche sich 
auf die entgegeogesetzte Seite von OY beziehen, 

« Ä X 2A 3a .qk 

sm^ = =T = r = .«,« (8) 

bcoBX bcosx bcosx 

a«s te sweiten Reibe 

• M X SA oAr /A^ 

SiO^ =S r . S= ; i r = ; ==,.•. (9) 

aw9{9^x) acoB(y-f»«) acos(i^-^«) 

Zieht man in der Blendung durch ihre Afitte O, wo sich die ungebeugt durrfi dif (Mhiing 
bindnrcbgeheoden Strahlen vereiaigen, eine Linie parailet mit OX^ nimmt darauf von O anu Ab^ 



— 1» — 

IjX 2LX 3LX 
siiliide SB-^ = — T— =s ^-Y^ s= ^* ..^ iudeju L wie Torlier die LAoge des Fernrolurs bed<Dlet, 
< o ö ö 

und erriclitvt in den abgesrhiiitlenen Ponden 1, 2, 3 •••• lo OX senkredite Linleo, so gehen diese 

durch alle Aliuinia der ersten Reibe htednreb uad erscheinen demtiafh als die eine Reihe der abseht 

dunklea Linien in dem durch die Beugaog entstehenden Bilde« Denn nacli der Formel sollen die 

LX 2I#A 

Abstünde der Minima Ton O anf OF=: t =; . >^ — == . • • • sein, dies giebl sie als Se- 

6 cos 07 ocosx ^ 

canten des Winkels op an den Radien -~ . — ; — • « • •• velche mna dnrcb die angesebene Con* 

ob 

aametwa abschneideU Die sweite Reibe der Minima verzeicbnet man ebenso; man nimmt in der 

Bfendung OZ parallel mit AC, achoeidet darauf von O ans Abstiisde s=s ^-^ s= ■■ '' ■ = ■ * ^ as ,h>, ^ 

a a a 

A^ «ad ziehet «iedenim dmtb tUesetben se«krerbte Uaiea, irelrbe dtfreb aHe Minima ter'xwnte« 

Reihe bindurcbgelieo ; da iiftmlich Z.^Oy=: 180^ — {v-^xy\»X^ so stehen autb hier die Abstünde 

auf OY zu den Abstunden auf OZ im Yerhitltiiisse der Sfcsinten Ten (y-f"*^) ^^ ^^^ Radleu, oder 

sie sind = ' ' ■■ . — ^ — : ^^ "^ ; — • — r = . • » • Auf den beiden andern Seiten des Parallel©* 

ttce8(v-f-^) o (^'ns(»'«f-jp) » 

gramns geben die negativen WeFihe yon sin^ eine vpllkemmen gleiche Zeirhanqg. 

Kach dem Gesagten jst es>|eicht| die daokehlen Linien in dem ans der Bengnog dn?rii'*eiQ 
Parallelogramm entstehenden Bilde unmittelbar so Su entwerfen, ww man sie im Fernrohre sehen 
wird, Torausgeselzl, dufs man anfser dem PsiralMo^amm irod der AT<ellenliiiige des eitifarbigeu Lich- 
tes die Laui^« des Ferarohrs und seine yergröfiierude Kraft kennt. Wählt mau die beiden letstem 
Grüfsen willkürlich, so entsteht ein ähnliches Bild zu dem betraditeten. Es sei z, B« das Paralle^ 
Ingramm mnpq gegeben und fn der in der Figir5« gnsekibti'etea JLiage im Schinne ymr dem Fern» 

röhre befindlich: auch werde -7- =-^:5=re und -^zzz—-^ z^ tu angenommen. Wir ziehen 

• i> qp a np 

dnrcb O die Linie XX' parallel mit mit pnd ZZ' parallel mit np, achneiden die Linie rs hinter 

riaander auf OX und OX'^ die Linie tu iiuf OZ und OZ' ab, ui|d ziehen durch die Puncto 1, 

2, 3, 4 ... • senkrechte Linien zn XX' und ZZ\ so geben diese die absolut dunkeln Linien im Bilde. 

Anfser diesen dunklen Linien TCrdienen noch die Oerter der Mnxima eine nähere Bestimmung; 

denn liegen sie gleich dem blofsen Aasebeine naeb nngelMir in der Mitte der einzelnen Pamlleb« 

gramme, so gehört doch die Kenninils ihrer Intensitiit zur sichern Auffassung des Bildes, das nnr im 

Contraste der Maxima und Minima gegen einander hervortritt. Die Oerter der Maxima folgen aber 

dl 
aus der Gleichung -r-^ =0. also 

^ 2cof^'d'd& . n« rosCu'-f x) smJ^ . n5ces^ain^ 

s= — ■■ . v^ sin W^ sin r 

ab cosx ro5(«^-f*:p) sin^ & A X 

, f9trcm(i^ '^x) rw& d& is g fos (y 4* ^) *'" ^ • n& cesa? sin j^ 

~A(a6 cosx cos(f^a7)sin^d') X X 

, nh t9Ba^eo9& dd' . na eosiv'{»a:)ma& uh conxnn^ 

sm — ' ^— r^ — cos — 



X{abC0SXK9B{9'-^W)ßUl*9^ X X 

3* 



— «0 — 

0»— «tiuig— — — T — fang ^r— -f- T UMig ^ 

-i j lang jj • ( W) 

Dieser Gleickong geschieht Gennge, wem zu gleicher Zeit 



^ fraco8(if4-x)srnij9^ naeoB(¥'irx)sitt& - ^ nKrofs^ 
Iii0g T- ■ = T- nod Uog - ^ 



X 

fat Nach der Tafel der Maxima bei eiaer Spalte bat man lang'a =s a für a = 0^ = 257® 27^ 
ds442»37^s5624o4G's805«56'ss986<»40'sxsll67M2'3el347<'34'a.... Maa 



also anf OX nad OA' tob O aoffAbstÜade ssOsc — ^^ — ^ss ' igo» " u " ^'^••^y *>•*• 

iareb diese Paaete aeakifchte Uoiea za XX^^ ebenea oehaM oao aaf OZ and OZ^ Abatfioda 

_-, 2§7«27M.i 442<>37M .A .. u • j- v -- i> ^n, t 

*= s: — T^7:r = — .Qm, ' — ^ = . • • . f errichte aach io dieseo Fooctea Ferpeadikel ta 

loü^ a löU'' a 

ZZ*, dann siod die Dorcbacboittspaocte der Perpendikel nater einander die geeacbten Oerler der 

"Maxima. Die InlensitHten derselben berecbnet ndait zuerst far dea Fad, dab die ciaa Toa beidea 

Tangeaten es ist, and findet dadarch die Maxiaia in den beidea Reibea der grfijGNra ParaUcfe- 

giaanae; sie habea dieselben Werthe wie die oben bsrerbnetea, nfimlich 

1 Max. s 1,000000 ^* 

2 Max. = 0^7191 A^ 

3 Max. s 0,016480 A^ 

4 Maa. sa 0^006342 A* tu s. w. 

EBeraaa UM mm die lateositiH der Maxima in den übrigen ParalMogramaien ab; na» beietcbaa 
SB diesem Behnfe das Parallelogramn, welches dvrcb die Ferpeadikel ia 1, 2 aaf OX and ia 1| 2 



aaf OZ gebildet wird, mit 2, 2 , das zwischen dea Perpeadikeia ia 2^ 3 and 1, 2 mit 3, 2 a. a. tf 
aa ergiebt sich die lateasitfit der Maxima in 

\ ^2\ =3 0,0471dl X 0,047191 A^ 

\2^ =3 0,047191x0,016480^* 

|3J3| s 0,016480x0,016480^» 

(Mf = 0,016480x0,008342^« n. s. w. 

Man sieht ans dieser Tabelle, dafs während die tnteositAten der Maxima ia den grSlsara 
Pannelogrammea noch einigenaalsea bedeutend sisd, sie dagegen in den zwischealiegeddea Paraüelo« 
granuaea so sebaell aboehmea, dafa sich das Bild iur das Aage in Fonn eines Kreuzes entwickelt. 

Die bisber beschriebene Erscheinung tritt nnf aof, wean p^ sspg ssp, sep^ ssO aiadj 
bei Messungen mit dem TheodoHthea siad aber {4 ~9s :» 7s =s 9i s=s0; allein p« ^ p^ , p^ 
aad Pj aebmeu, wie man sich leicht überzeugen wird^ solche Werthe aa, dafs das Bild dasselbe 
bleibt aad gleich wie eki ia adeudKcber Bntfernaog rorm Schirme befindliches betrachtet werden 
kaan, aaf deasea daaelBe Stdlea maa nach and nach das FeranAr richtet. Belbsl den allgemeiaen 
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Fall, wo !!• Oeiml^ iowoU n te etaCUkodta alt den gebeogtm SiraUto aoliMg stellt, fiihrl 
ttan aaf des morher bet^athlelaa aarSck , veaa nan die Bichtusg der einfallenden SCrahleo als Mit- 
lelliBie^ nad statt der gegeliesen Oeffonag ihre Projeetiea anf die eiofalleode WeOeuebene ainunt — 
Bei Aaweadnag ?aa weiiseA Uobte eadlicb werden die Parallelograaune, wie naturlicb, farbige Spectra. 

4. Erscbeinnngeii daroh eioe dreieckige Oeffnnng, 

Die ang«mdne Formel (6) gebt auf ein Dreieclc (Eber, wenn man P^vsiP^ setsl. Dem» 
aacb ist die latensitiit der dorcb eine dreieckige OefToDog im dookleo Scbiime gebeogten Strablen = 

^ „. (P, -P.KP, - P J "" Ä «^ X "' Ä i* v"J 

Es sei wiedemm der Scbirm senkrecbt gegen die Axe des gerade anf den Licbtpnoct gertcb* 
teten Ferorobis, so fallen die Strablen seokrecbt anf die gegebene dreieckige Oefinnng nnd p^, p^^ 
Pi werden gleicb Neil. Ferner sei (Fig. 6.) AC=sa^ ABszb^ jLCJBss^^ O liege in der 
Mitte Toa BC; man siebe OX parallel mit jiB, OY nuter dem Tnokel x gegen OXj FG senk- 
recbt an OYf eadlicb jta^ Bß^ Cy seokrecbt zn FG^ so findet man aocb Uer, wenn & den Nei- 
gongswiokel der gebengten Welleoebene gegen OY bezeichnet^ 

- ht^%x^ae&B{¥^x) , «-, rf Äcosa?— <icos(y+«) 
^a 53 2 *""■ ^r =s C/ y = ^ 9 

fblgUcb 

^^ tcosrr + ücosfy+a?) . ^ . ^coso: — «cosfv+ap) . ^ 
~}i » ^ ^ V -r / ^^ ^^ t|f, SÄ — g, =5 ., ^ — ^ 8m*w , 

Diese Wertbe in die Formel (II) 8ubstitn(rt, wird 

1 — / ^^ \ * i il^ . ^ yg[&c09ar — aco8(y«4>jr)] sin^ 

*~ V^^eoexsiD^/ In^ [6coBap-^a cos(9f 4*^)1^ sin*^ 1 

A* . , ;ra co8(y+x)sin^ 

»»t«ra.(y+*).iB^"" i 

^^o ^ . n [fr CQgq? — a cos (i^ -h J?)1 w»^ 

ff^[(6cosdr — acos(e^4*')^'^J[^<'^('^'f*^)8'*^] ^ 

X sin ^—j^ coa j j . (12) 

Nacb dieser Formel ist l^sO^ wenn mit Ansoabme yoo sin^ssO die beiden Gleichungen 

. ffffrcoex — acos(y+a?)lsin^ ^ ^ , yiaros(y4-dr)sitt^ ^ 

iB — =» i — 5 — ^-^ =s nnd sin ' ■■ — 2 — ^ sx 



sin 



tn gleieber Zmt statt finden, oder ancb wenn an gleicber Zeit 

. nfrcDsxsiu^ ^ , . ^aeos(f^-|-x)sin^ ^ 
mn " ■' SS nnd sm ^— y — ■ = 

sind,., wofern man nnr diejenigen Yerbiadnngon fott Weitbeo fibergebt , welche 

fi[froosa: — afos(f^+jp)] sin^ -. . , • * it ^ . i. «t^l frfrcosxsin* , 

.Jb _i — ! — a SS machen, das ist alle gleichen Wertbe ron ^ ■ ■ nnd 

lliicos(«^4-xr)sin^ 

f 
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Die beiden tetzterii Bedingnngsgleichnii^ti' etod 4ie«»MiPit i weltlit eimela li« Bedittgongs^ 
gleicknogen für die Mioima des durch ein ParaHelogramm etttolebendeiiBilies wiimo. Daher gMt 
aacb hier dieselbe Constroctioo , aar herrscht keine ' absolute Dnakelheit aof ien Pftr^itnilikelo über* 
haupt, sondern allein in ibren Diirchschai((spnnc(en , and Too diesen ancli' in deoea'ajchi, weieh« voa 
Perpendikeln durch gleiche Abschoiitspnocte herkommen» Die Coustrnction ist folgende : ^BC (Fig. 7«) 

ist das gegebene Dreieck und befindet sich im Schinno in der geaeichnetea Lage; ^n sei == — 

LX 

und o p = — • Man zieht XX' dnrch O parallel mit ßjl und ZZ' parallel mit Cjff macht anf 

OX und OX' dio Abschm'tte 1, 2, 3, 4 . • . . s= m n , anf OZ nad OZ"" die AbsrJioitfe f , 2, 3, 
4 ••••&= op, and erriobtet die Perpendikel^ dann liegen die absoluten Minima in den starker be- 
seiebneten Puuden, einen 8e('h98eitigen Stern bildend. — Die Bestimmung der Maxfoia unterliegt 
gröfsern SHiwierigkeiten nnd yerlaugt eine ToJIstündig beredtnete Tabelle der InteusklUen; frir über* 
geben sie der Kiii'ze halber. 

5» Brscheiaongen durch efne kreisrunde Oeffnnng« 

Der Sdiirm mit der kreisrnoden OeiTmuig Iß'PEA (Fig. 8.) siehe senkrecht gegen die kn^ 
des Fernrohrs nnd gegen die einfallenden Strahlen; man suche die intensitftt der gegen den vUlkur- 
lieben Radins €A gebeugten Strahlen. Es sei CA^zr, /^BCD^tp^ CDCE=sdtp, FC=z 
fC^=^z^ FI=^fi^as dz^ so ist der Weg der durch das Element FGi?/ hindurcbgcbendeti StRib* 
len bis snr gebengten Wellenebene, de^tsn Ifeigqng gegen CA^=& sei, =z{r'^z cos 9)) sin ^, nnd 
der Weg der dnrch das Ei|pijient J'ghi hindnrchgebeBden Stsahlen ss(r— jc coS9)sia^« Nimmt 
man die Intensitftt des anf den gaosen Kreis auiT^Ueoden Lichtes =^^ an, so folgt die IntensitAC 
des in Unteranchnng gelegenen gebeqgten =5 

r rp Adfpzdz t 2.^(r-f?;ZC0sy)8in^ ■ 2yr(r— z cosy) nin ^ \1* I 

I r rr^^^P ^^^f ' 27r(r+cro90))sin^ . . 27r(r— ;c cosm) sin^W 

^otegrirt Ton z äs bis c = r und ? on ^ =a bis fp == 97« 

Es ist aber 

/* . / 2ff fr4-«cos<»)sin^ , 2yT(r-— j; ros»)sin^\ 
z dz \cos ■ — j — ^ [^ cos 1 — ^^ T~ ) , 

y^^ , 29rr8in^ 2yrx ro^cpsin^ 
2«<{4^cos y COS ' 1 ' — 

^ 2nrsin*.. . X . 2nr fpscpsloiS' 

= 2rcos— ^ Xo"-;: r-rfiin-^ ^^ 

X ^ 2f»C08Cp 8|n^ X 



CO89 8|n^ 



X 2frrsin^ . 27Fzcosmsm^ 

r: r-^ COS r— SIU ■ ' ■ 

2n COS 9 sin<i9> X X 



2rX 277r8in^ . 27vr coscp sin^ 

SS , ■ ■ cos »—— sin r-z 

27icosqpsin^ XX 

+ X* 2nr9\n& f 2nr cos<p biü& .\ 
"to . ^,v WS 2 (cos r— r'^ Ij- 
(2n cosy)8m^)^ A \ X / 



SS 



EbcDBO ist 



/' /. 2n(r4-z rosw)85o^ , , 2 si (r — z ros a>) rio M 
zdZ (SW— ^i 5 j ■ ■ + 810 I — ^^^^ 1 



=/ 



,, , . 2nr 8111 !?• 2 ;r z f 08 © sin ^ 

2* dz 810 = C08 — ^ 



2rA . 2jrr8in»9" . 2;rr roso) »in^ 
810 ; »10 



2;rcos9'8iu^ k A 

. ^ i« . 2nrein^/ 2 rt r co8 O) sio ^ A 

' (2 IC cos «) sin ^)^ A V A ' 



(2 IC cos r^ sio^)^ 
ATso 



r p AStp 2rA 



. 2«rC08 0PMH^ 
BIO ■ 









. 2irr ro>a>i(iiij> 
-: — - Bin T-- 



/jidip X* . , «rcosaÄJnd'l* 
' ; ^■^Ti •"" 1 1 



Sttzt man —r — := in, ao isl 



* ~ ly » \ ,2,3 "•■ 2.3.4.5 2.3.4.5.6.7 "*■***•/ 

r Adfp /i 2«M«fw«y 2*M*ton*tp 2*M*cw*y , \1« 
y- « V2 2.3 4 ■*■ 2.3.4.5.6 2.3.4.5.6.7.8 "*"""/ J 

""* L ~ 2.3 • 2 + 2.3.4.5 ' 2.4 "" 2.3.4.5.6.7 '2.4.6 + * ' * * 

II 2»M' 1 ■ 2*ni< 1^ 2'M * 1:3^ • \V 

"1X2 2.3.4 '2 "'"2.3.4 5.6 '2 4 ""2.3 4.5.6.7.8* 2.4.6 '*'*"vJ 

_ „ r __ 2»jW» 1_ g 2»M«^ 13 2' M« 1.3.5 , 1» 

'~ X 2.4 • 2 "*■ 2.3.4.6 '2.4 2.3.4.5.Ü.8 '2.4.6 "»"••••] 

""^ l IJi "r(1.2;».3 (1.2.3)*.4'*'(iÄ3.4)».6 •*•*] 
oder, oach Sobsfitntioa des Wertbes voo M^ 

' = ^ l*"^l-jL-) 1:2 +V-T-; (r2)^3- i-nr~) (r23)^♦+••••l • ^ ^ 

Uoi Dach dieser Foraiel dio Miotaui «od Moxima tu fiodeo, moft mao die blnnitllleo fSr dfe m- 



* & 
«chiedeoeo Werthe ?oo — ^ etwa too 15 zo 15 Grad berecboeO| nod die geoanero Resollale 

dorcb loterpoIatioQ bef tiounen. Aof diese Weise erbult oiao 



9i 



nrBln& 



% Max 0* 

1 Mio lOO^'jB 

2 Max 147,5 

U Mio 900,^ 

8 Max 240 

3 Mio. . • , . 291,4 

4 Max. ^ • . . 332,iS 
4 Mia 381,6 



lofen^iMt, 

1,1MM)00 ui* 
0,00000 ^s 
0,01745 A^ 
0,00Q00 A* 
0,00415 4^ 
0,00000 ^* 
0,00|65 A^ 
0,00000 ^» 
0,00078 A^ 
0,08000 ^^ 



5 Max. . . . f 4ai 

5 Mio 466^ 

Die IV^aipa bube ich ans Schwerds TabeU«| die mit deo Resfpltatea der obigcu Porael last gesao 
ubereiostimml, euiDommen, nod die Maxima our anofthernd berechnet« — Bei MessQDj^n mit dem Tiiee* 
delithea bleibt & aDTerftodert = 0, dage§;eo yariirt der YFinkel ;[ xwfacbeD dem Scbirm qpd 4er WeU 
leoebene der eiDfalleaden SCraUen; aber grade ivie früher teHritt j^ aoeh hier dte Stelle too & oiid 
tioe Correctioa ivird qor erfor^rrfich, irenn der Lich(pi|net nicM so weit entferot ieti dab mtm die 
TOO ihm ansgebeoden Strahlen als ToHkommen pamllel noter einander ansehen kann, 

Frannhofer hat genaue Messungen in weilsem laichte ^^agefohrtj einige eathült die Ibl« 
gende Tafi^l« 

Dairbm.! 1 Min. x 1 2 Mio. ^ 1 8 Po« x 1 4 Mlp. X f ^ Min« ; 
2r I bfob. Iberecho.l beob« Iberecbo. 1 beob. |berechn.l beob. ibereehn.! beob, Iberechn. 



par. Z. 

0,06713 


1/22" 


1' W 


2' 27" 


2' 25" 


y 30" 


3' 30" 


4' 32" 


4' 35" 


0,03997 


2 13 


2 13 


4 3 


4 3 


5 55 


5 53 


7 49 


7 42 


0,03318 


2 42 


2 40 


4 52 


4 53 


7 6 


T 5 


9 19 


9 16 


0,02318 


3 49 


3 49 


6 58 


6 59 


10 14 


10 8 


13 24 


13 16 


0,02134 


4 4 


4 9 


7 26 


7 35 


10 56 


11 


14 16 


14 25 


0,01740 


5 3 


5 4 


19 


16 


13 23 


13 27 


17 52 


17 37 


0,00922 


9 27 


9 36 


17 35 


17 34 


25 34 


25 29 







9' 41" 

n 32 



9' 31" 
11 28 



- Die Berechnoag auf beliebig einfallende nsd beliebig gebeogte Sinlileii apszndclinea, scheint 
am to uberfliissigei^ als die Beebacbtnagen giade pü:hl8 Neues davbietea. 

Die bisher bebandelten Fälle sind die irichligsl^ ^ü\ex 4^*^», iji ifrekhen ^is B«i|goiigs- 
cncbeiosogeD durch ^ne «nzdne Oefloung eitstehen; hieno konmea sun |i«vh die Ei;;cbeinnog«g 
dordi m^ere, fa^jend^ie regelfnfifsig geordnete Oe^hnngeo« 

6. ' Ersckeiiiangvo darch qiebere beliebige Oeffnnngiio in Sekirme. 

Der Eiiifachheil ^e/j^o soll deo folgendep Uniersuchnogeo äberall di^ eicber oidi) m bAt 
beschrAokende Yoraosselznng znm Grunde liegen | dafs die Strahleq senkrecht auf die ipit den Oeff« 
nungen yersebene Sdiirmflliche fallen; denn sind noter dieser Bedihgiiog die BeügongserBcfaetnnngeo 
nach eioer beliebigen Richtong ond nnter einem beliebigen Winkel gefunden, so siod dadurch sogleich 



«5 ^ 

mA ^ Erwhrfiiiiiigai fiir dca Fall besümmt, wean ik gebeugten SinMen äedcrecshi 'lor ScUniiiJirke 
nasgcbea, die eii^alleedett dagegen in jder nmgebebrteo Richtnpg nuter demselben WUikel auf den Scbirm 
treffen. Das leUle genügt f^r die Meesnogea, das erste für die gewühntichen Beobachtangeu. Es seivn 
wn Aj By C^ D^ . »>.• (Fig*9.) idie Mittelpnocte Ton ebenso vielen Ocffnnngen im Scbime; ibve 
Lage we^nde gegebca dnrch die recbtwinMigen Coordinaten OA'=zaj AA'^a; OB^z=ß^ BB'szb; 
OOszy, CO = g; od* ^8, t)iy=id, .^.. ferner sei OZ die DordiscbmttsKnie 4>jner Weilen-, 
ebene Jer jgebengten Strahlen mit dem Schirme, d" der Nejgnogswiukel, .nnd /LZOXzsx. Man 
fälle Ton A, B, C, D, .... auf OZ die Peipeudikel AA'\ BB'\ CC'^ Diy\ ...., dann 
ist der gemeinsame Weg 'der StraMen dnrcb A bis znr gebengteu Wellenebene = AA*^ Bin & 
3=5 (atpax — a8^ar)8in^^ der Striaen dnrch £ = JBJß'' sin ^ s= (ft.co6,<c — ßüi^x)!»^^ ,n. «• w. 
Setst man daher die ans dem Frühem bekannte Intensität der nach der genommenen Richtung dnrcb A 
gebengten Strahlen = 9*j der durch B==§3* n. 8. f., 8p folgt 4i8 IntensitlU aHer gebengteu 
Strahlen: 

, Inf 2n(acüBx — amnar)8hi^ , ^ 2nXbcMx-^ßmx)j^w& , , P 

g SS JÄCOS Y i 4.JBC08--i:^ -yi- i^ 4r-.,.«.| 

, f^* 2fi(acosap — a8injc)8in^ , ^ , 2n(bcoBx — /?8inx)sin'^ . 1* ,^.. 

^ ^ 2(sin j ^-..— -J. jB sm i^ rj^^ ^ 1- . . . . J . (U) 

7. Erscheinungen dnrch mehere gleiche Oeffnunj^en in einer Reihe. 

Die allgemeine Formel (14) gewinnt in vielen Fallen eine einfachere GestaH. Wir nehmen 

sneret an, dals alle Oeffnnngen gleich sind. In gleichen Entfeninu^en e Toa einander abstehen nud 

eämmtlich !n riuer Reihe Hegen, Man Teriege den Anfangspnnct der Coordinaten In die Mitte 4et 

ersten Oeffnnng und gebe der Axe OX die Richtung nenkiecht sur Reihe der Oeffimngen ; dann iK 

VssBsfisj&B...^» aszßszyssiiss....s20f assO, fräse, «B2if, ifss3€,.... 

und die Gleichung (14) geht über in 

• .^ f«if_j V--.- 2fr e^oe^ Bind" . ^ 2ff •2ejcos4rsin^ , ^ 2ff.3e.eo8xsin* , V 

i Ä |S-^llco8 ^ ^TicoB-^ — ' — Y |=-Vcesi -r +^*-*J 

+ /a I nr.' 2Tieco8a?sin* , ^ . 2y7.2ec08xs!n^ , ^ . 2fi*3eco8Xidn^ , P 

^0 + «84n T +ZBUi r + 4 sin— 1-^ j ! r -J- • • • -^ ^ 

«der, iprenn « die Anzahl de^ Oeffnnngen bezeichnet. 



I = 2C^ 



n— 1 n 

2n* —5— ecosa? sin^ ^^'-iz ecosxn\n& 

laia " am ■ 



2^.-^ cosx sin^ 

am T- - ' 



Sif.v— — eresrvein^ 2if .-^ erosxsin^i . ^ 

J|?0S , SM i ■> m j ff §!■> ' I ■ - ' » ■ 

+ «« S i--« L^ > ms «« * . ^ . (IS) 



L 



2 1 ■"" a 

4 
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Kack dieser Fmucl wird dit Intaisifilt css oder eb IMiminiini, effttem ireM X* ssO isl; &8 md 
die Torher aasffibrliclier uatersochtcn Fälle; iireitens wenn sin — j sä 0| ohne inta »u- 

jrnecosapsiü* j.rt^_-L«---i 

W-eira — ' "-z *^ X w s: + 2^ a= x «* «!#••• 

ohne dab so gleicher Zeit 

A 

Durch diese Gleicbnng and die neu hinzukommenden Minima gegeben« Die Blaxima g^bC 
dl 



0| nftmlicb 



nnecasx siii^ 
cos 



A - - ftneeo9xconS'd9 



sm-* r 

A 

. ^necosorsinl^ 

Sin . ' ' 4 ^ A » Ä 
^ A necosrcsin^ ^, neamxcitnd' d9 
— 7C r—r- cos 5 X ; . 

Sin* r— 

Allein diese Gleichung losi sich weder im Allgemeinen, noch .fuhrt sie in eperiellen FAllen zu 
bsqnemen Resultaten. Schon deshalb i^t es wichtig, die Aüinima und Maiima des Faclo» 
, . 9Enecosa7sin^ 

^ , ^, .. H, kennen su lemea; aber es wird noch nm so wichtiger, als dit Wertbe desselben 

. • ^ecosorsini^ 

^ 

einem periodischen Wechsel unterliegen, der in manchen Beziehongen den üeberblick ober die Umima 
uid Maxima der ans der allgemeinen Formel resnltireodea Intensitilteu erleichtert. Für den genannten 

dl 

Paelor allein wird ans ;rr = 0, 



d& 



« ^necosarsin^ 
itTiecosarsw^ A «necosxsift^ 



«B «cos ; — • r-r— COS 

necosorsm^ 



■•M* 



oder 



ne C08X sin^ ^ ftn e eosx nin& 
ntang r— = lang j- , 



Die folgende Tafel giebt die Minyna nnd Maxima des Factors nil seuiai Werthen ss W 
dnrcb die erste Periode bis an sechs Oefimmgen. 



I 



' 



«r 



n e cos a: khi ^ 
_ _ 

1 Max. .... 0« 

1 Miu. . . . 90* 

2 Max. . . . 180« 



W. 

foeoo. 

0.0000 
4,0000 



i> rr 3 



— i 

1 Max. ... 0« 

1 Min. ... 60» 

2 Max. ... 90« 

2 Min. . . . 120« 

3 Mnx. . . . 180« 



JF. 

9,0000 
0,0000 
1,0000 
0,0000 
9,0000 



» = 4 

^ 



n e cos 3c MO ^ 

— TT 

1 Max. ... 0« • 

1 Aliu. . . . 45«. 

2 Max. ... 65« 54* 

2 Min. . . . 90« . 

3 Max. . . . 114« 

3 Mio. . . . 135« 

4 Max. . . . 180« 



6' 



«teeos^sin^ 

X 
1 Max. ... •• 

1 Min. ... 36« 

2 Max. ... 52« 15' 

2 Mio. ... 72« 

3 Max. ... 90* 

3 Mirf. . . . 108« 

4 Max. . . . 127« 45' 

4 Min. ... 144« 

5 Max. . . . 180» 



' 'S 

W. 

25,0000 
0,0000 

1,5625 
0,0000 
1,0000 
0,0000 
1,5625 
0,0000 
25.0000 



»s6 




X 


n^. 


1 Max. ... 0* 


80,0000 


1 Min. ... 86« 


0,0000 


2 Max. ... 43« 11' 


2,0590 


2 Min. 60« 


0,0000 


3 Max. ... 74« 34' 


1,0740 


3 Miu. ... 90« 


0.0000 


4 Max. . . . 105« 26' 


l,0f40 


4 Min 120« 


0,0000 


5 Max. . . . 135« 49' 


2,0590 


5 Min. ... 150« 

« 


0,0000 


6 Max. . . . 180« 


36,0000 



s 

16,0000 
0,0000 
1,1852 
0,0000 
1,1852 
0,0000 

16,0000 



Diese Tafel geotigt sehen «iii %n seigeii, ^afe sidi iunerhatb jeder Periode die Weiihe der 
Maxima ron ihrem gröfsten YVerthe bei 0* berabeeiiken und wieder so demselben Vtet&e erheben; 
Terbnndeo mit den Factören K* werden daher in den reeoHirendini Intensitäten Ähnliche, wenn anch 
wegen der stetigen Abnahme ron TP geringere Hebnngen nnd Senknngen entstehen, niid nach Frann« 
hofeia Torgang eine Unterscheidung der Streifen oder der farbigen Spectra nach verschledeuen Klassen 
f ollkommen rechtfertigen. Doch es wurde sn weit i&hren, wollte ich die Wer&e der Maxima nach 
der allgemeinen Formel bereduien; ich begnüge mich daher für die einzelneu Reihen beliebiger Orff- 
nongen nur die Lag» der Minima aoxngeben, nnd wHI allei« bei den Eracheinnngeu dnrch Gitter onf 
die Maxima die erforderliche Rilcksicht nehmen. 

Es seien zunächst zwei gleiche OeiTnnngen gegeben, namlich zwei Spalten, zwei Paratlelu- 
gramme, zwei Dreiecke oder zwei Kreise, so bleiben in der Formel 

2 II e cos ^ sin ^ 



sm 



T 



sin 



ne voBo: fit» O 



— t8 — 

i«enf wegctf ie» FaHors X', ^ tiDo der Fom der Oeffmuigvii krriSiri^ die HiidiBui eben dScseftai, 
als wie eSe eine rou dea fceiJeii Oeflinmgeii für ncfa alkia iiertoririageil wurde; bei Spalte» eni- 
stehen die paidlelea Slkeffefl, bei Farallefo^raiamea das Kreox, bei Dreieckeo der sechsseitige Stem 
mai bei Kr eisen die eoncentrisdieo Bii^e. Der andeie FacSor Seierf ncoe BSnidM, nfimlieb 



bei j =3ii^5f=s: + 4irÄ + 4fP=s.... 

oder bei sin ^ 33 4* ^ ss + * 



r • 



2eco8x — 2ecesdr — 2esosjr 

Der WiaLei ^ ward aber gebildet dnrrh die Seokredite tmt Ricbtuogslinie der Oeffsoi^a 

•nd die Dorchscfaiirttsiriue der gebevgfteo Wellenebene mit der Scbinnflslcbey oder was dasselbe ist, dordi 

die Riehlimgsliiue der Oeffiiougeo mid die Projedioo der gebeugten Strahlea auf die Sdiirmflacfae. 

h% daher 1/ wiederum die Länge des Femrolvs , so hat man Toa der Mitte der Blendm^ auf einer 

snr Biehtnogslioie der Oefinnoffea PamlMen Abschnitte ='+ -r— e= + -^r— ' = + -^ — =s«.« 

— 2e 2e — 2r 

tn nehmen, daraaf Perpendikel au errichten, nod bekommt in diesen die Tom Facter 



SlO* 


2 ff r Maas sin ^ 


X 


aio> 


^eCOSOTMO«^ 



berrihfrodea dnnklen Lniien« 2ur Aoschaulichkei Terzeichoe irh eine Figiür« Als Oefinnngen seiea 
twei Kreise (Fig^ lO.) in der gezeichneten Lage gegeben« Ein Kreis aliein erzenge iur die absoluten 

IHioima die angezogenen confeenirischen Ringe, bt dann femer -^ =5 mn, so :Mil man CAA' 

parallel ztt aft, nimikit Ton C ans nach A nod A' Abschoilte ss mn ±= 3mn = &mn a: • • «, 
errichlet darauf die Ferpesdikef, nod die Figuf eotbillt die Linieo aHer absoluten Mintma« 

Bei eiuigea Oeffniingen hangt too der Lage derselben und ihrem gq^nseitigen Abstände die mehr 
oder wem'ger regelmfifeige Bei^;ungser8cheiQnng ab. Solleo namentfidi die durch Parallelogramme eni- 
stehenden Figuren ein ge&liiges Büd gewfihren, so bat man besonders darauf sn sehen, dafi die nen 
bia^nkommesden Minima mit den nrspriioglioben gut conespondiren, also entweder aufeer einem passend 
gewAlten Werthe Ton e die neuen dunklen Union mit der einen Abtheilnng der frühem parallel so 
legen oder sie beide Alitheilnngen gleichmAÜBig durchschneiden zn lassen. Die erste Bedingung er« 
reicht man, wenn die Verbindungslinie der beiden Parallefegramme mit einer ihrer Seilen parallel ist. 
Liegi z. Bs in den beiden Parallelogrammen ^ und jB ( Fig. 11.) die Linie AB parallel zn c d und 

#/« so* entsteht bei — »=±: mn. -7— =s op und -77-* s= Imn. e ss l« anirefiomniett, die rer- 

a o*^2e •.*' 

zeichnete' Figur. Der zweite Fall fordert AB gleichmilfsig gegen die beiden Seiten a und b ge* 

neigt« Ab Beispiel mdgen zwei Quadrate dienen^ die in der gezeichneten Lage (Fig. 12.) mit 

LX 
ihren Ecken an einander stoben. Die Seite eines Quadrates sei äis a and — ^=1: mn, so folgt 

o 

snerst als nrspriingfidie Figur der Minima dsis sckrage Kreuz ; datn kommen die nenen Minima senk-« 



recht zn UM' in Abstanden ton C sc ± ^ == +. ^J^ = « . ^ « es ist aber e an a A 



■ "■ — ij| VI 



2» 



also 



LI mn/2 



^ . — f Cp der Figur; somit eiifslehC die angegdiene Yerflidlang der senkrecbt 



tt TUM^ gezogenen doakleo Liiiieo. 

Drei, rier oder mehere Oeffnangen bieteo lur die Entwerfuog der dankleo Lioieo keine ivei- 
lero SchwierigkeiCea dar; man zeichoel anch hier zuerst die Pignr {ur eine Oeffaung^ und trügt «acb 
der obigen Tafel die Linien der neneu Minima senkrecht gegen die Richtnngslinie der Oeffunngea eio. 
Eine schickliehe Lage derselben nnd passende Werthe für e geivähren anch hier regelmilfsige nod 
•chun in die Angen lallende Erscheiunngen« 

Für eine Reihe gleicher Spalten ist die Iiitensitiit der senkrecht zn den Spaltenrfindera ge* 
beigten Strahlen: 



A^ 



nynind-X'^^ i \ sin «e sin ^A"^* / 



Die Lage der Minima folgt ans dem Obigen ; die Bestimmang der Maxima dagegen erfordert weit- 
iHvfige Tabellen, sobald es auf strenge Resnitale ankommt; begnügt sian sich aber, sicher ohne 
irgendwie bedeutend ron der Wahrheit abzi^eben, die Maxima in die Milte von je zwei anf einander 
folgenden Mioimb zu setzen, so lassen sieh für besondere Gitter leicht Tabellen entwerfen, die eine 
al^emeinere Uebersieht fiber die hier torkommenden Erscheinungen nugemein erluichtern. Die folgende 
Tafel giebt die Minima nnd genäherten Maxima fSr Gitter mit 2, 3, 4 nnd 10 Spalten noter der 
Annahme, dals e as 2/ oder dafs der die Spalten trennende Zwischenraum mit ihnen Ton gleicher 
Breite ist« 



e S3 


i2y . n : 


t= 2 


e = 


s 2y . n • 


= 3 




«y8in*A-> 


Iiilens. 




Äyain^X-» 


Inleno, 


lM«c. 


0» 


4,0000 A* 


1 Mat. 


0« 


9,0000^* 


1 Min. 


45 


0,0000- 


1 Min. 


80 


0,0000- 


2 Max. 


90 


1,6212 . 


2 Max. 


45 


0,8105 - 


2 Min. 


135 


0,0000 - 


2 Mio. 


60 


0,0000- 


3 Mat. 


1571 


0,0388- 


3 Max. 


90 


0,6476 - 


3 Mid. 


180 


0,0000- 


3 Mio. 


120 


0,0000. 


4 Max. 


202} 


0,0246- 


4 Max. 


135 


0,0901 * 


4 Min. 


oy«^ 


0,0000- 


4 Min. 


150 


0,0000 - 


5 Mar. 


270 


0,1975 - 


5 Max. 


165 


0,0323 - 


5 Min. 


315 


0.0000- 


5 Min. 


180 


0,0000- 


6 Max. 


837i 


0,0088- 


6 Max. 


195 


0,0231 . 


6 Mio. 


360 


0,0000- 


6 Min. 


210 


0,0000. 


7 Max. 


8^ 


0,0069- 


7 Max. 


225 


0,0324- 


7Mii. 


405 


0,0000- 


7 Mio. 


240 


0.0000. 


8 Max. 


450 


0,0648- 


8 Max. 


270 


0,4055. 


8 Bßn. 


495 


0,0000- 


8 Min. 


800 


0,0000. 



30 



e ts 2y • " ■ 


s 4 


e = 


■ Zy . na 


s 10 




nyMa9-k~^ 


Intens. 




fty Bio ^ A-» 


lolfns. 


1 Max. 


0» 


16,0000 A^ 


1 Max. 


Qo 


100,0000 M 


1 Mio. 


22i 


0,0000- 


1 Mio. 


9 


0,0000. 


2 Max. 


33| 


1,0422- 


2 Max. 


13} 


4,7627 - 


2 Min. 


45 


0,0000- 


2 Mio. 


18 


0,0000 - 


3 Max. 


56i 


0,8404- 


3 Max. 


22} 


1,8992 - 


3 Mio. 


67i 


0,0000- 


3 Mio. 


27 


0,0000 . 


4 Max. 


90 


6,4846. 


4 Max. 


31} 


1,1377 - 


4 Mio. 


112| 


0,0000- 


4 Min. 


36 


0,0000. 


5 Max. 


1231 


0,1720 - 


5 Max. 


40} 


0,8653 . 


5 Min. 


135 


0,0000 - 


5 Mio. 


45 


0,0000 . 


6 Max. 


140i 


0,0555 - 


6 Max. 


49} 


0.7941 - 


6 Min. 


157^ 


0,0000 - 


6 Min. 


54 


0,0000 - 


7 Max. 


I68i 


0,0300 - 


7 Max. 


58} 


0,8784- 


7 Mio. 


180 


0,0000- 


7 Mio. 


63 


0,0000 - 


8 Max. 


191} 


0,0233 - 


8 Max. 


67} 


1.2300- 


8 Mio. 


202^ 


0,0000 - 


8 Min. 


72 


0,0000 . 


9 M.1X. 


2131 


0,0260- 


9 Max. 


76} 


2,5733 - 


9 Min. 


225 


0.0000- 


9 Mio. 


81 


0,0000 . 


10 Max. 


236} 


0,0476 - 


10 Max. 


90 


40,5285 - 


10 Mio. 


247} 


0,0000 - 


10 >lia. 


99 


0,0000- 


11 Max. 


270 


0,7205 - 


11 Max. 


103} 


1,4058 - 


11 Mio. 


292} 


0,0000 - 


39 Max. 


270 


4,5032 . 



Die Tafel zeigt, dafs drm Obigen entsprccheud die Anzahl dn Streifen mit der Anzahl der 
Oeffiinngeo zunimmt, aod dafs sie anter übrigens gleichen Dnistflnden immer kleiner an Breite werden. 
Sie zeigt aber feruei", dafs die entstehenden Streifen in ihrer Mit(e eine sehr ungleiche Intensität be- 
«tzen, denn schon der zweite yerliert gegen den ersten so yiel an Helligkeit, dafs er nur wf*nig gegen 
flin hervortritt, dagegen sind bei e=:2/ die Maxima auf 90®, 270®, •••• wieder bedentender, sie 
bilden mit dem Maximum too 0® eine g^öfsere Periode, die um ihres Glanzes willen dem Ange die 
übrigen Streifen leicht entzieht, ja desto leichter entzieht, wenn die Anzahl der Oeifuuogen grofs und 
das angewandte Liehe weifses ist. Denn da im leTztern Fall« die Oerter der genaouten Maxima too 

8ev Mitte der Blendung um — , ^ ^^ , -7^ — •••• abstehen, so breiten sich die hellen farbigen 

Streifen tou Yioltit bis znm Ro(h, oder Ton Fraunhofers Strahl H bis B von ^^ 

2y 

0*, 00007255 L 



bis 



0% 00002541 L 



2r 

0*, 00012705 L 



rou 



0*. 00004353 L 



bis 



0^ 00007623 L 



Ton 



bis 



2/ — 2y ' '- 2; 

nnd bilden durch die Intensität der übrigen Streifen wenig gest&rt gnt 

gelrennto und dabei in die eiuzelneo Farben Tolikommen zerlegte, somit recht dentikhe Spectra. Je 



2y 



• • • 



ans 



t 
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liltiiier fihHgens die Breile der Oefliiongeo ist, um dcslo «cbSoer eotfalteii sich diese Speclm ia einer 
AasdeboiiDg, dafs sie selbst das nnbeivaffhete Ange deallicb erkeooeo kann« 

Bestebt die Reibe ans periodisrb n iederkebrendeo nngleicb breiten Spalten , v, y', y'', ^ , . . 

y» y', y^'f . • • • » ^'« «> Abslanden e, e', e'', e, e', e", . . . . liegen, so gebt mit BeibeJaUuog 

der übrigen Bezeichonngen nnd bei cosxs:! die Gleicbnng (14) über in: 

+ r 

+ 5f sin 2«(2f + '^ + *^^....)Mn» . y . 2Tt(2f.f2f^+f^^...)sin» 
+ Z sin 2»(3. + 2e^ + 2e'/....),in^ 

+••••. }'. 

oder, irenn m Perioden nnd in jeder n OelTouugen sind, in: 

l — ijr «!\^w^5+V+e" ^") sin^A-* 

~ » siim(r+e' + ^''..,.e'')si.,^A-*' ^«5^t2^+(m-l)(e + e' + e''...-e'»)]sin^l-» 

^^, 8inygm(<p + e^+ e^^ i^") siii^A-i 

■*"* 8in7^(e + e' + e''....Osin^A-^ «'087»[2e + 2e'+(m-l)(e+e' + e''.. .O]«"*^-* 

I -j-,, sinyrm(g+g^ + e^^ . . . ^n) s|„ ^^-i 

^ * ^b;^(H^ /4,e^/,,..enjsin^A"^ '""'' £2e+2e'+ 2e''+(m.l)(e+e'+e''.. .e')] sin *i-« 

+ r 

^r sinn (,+*--(-*"...., n)si«*A-^ «ont2*+(m-l)(*+e'+*" .... e")]««*!-« 

_^ a,^ sinn m(f+f^+f //.... g^)^,•„^;^.^ 

^ ^ 8in«(*+*'+*"....e'';6...i^A-»" "" ** t^' + 2*^ + (m-l)(* + • + e" . . . . e^)] ,;„ ^jt-i 

+ }■ 

+23t«^ro»tii^!lg!!Il4-2gM",o,!ili£l±gf::)J^ I 

+ 2«"«'" cos "-^'"'"'l + . . . . 
+ }'. (16) 



~ 3« 

8* ErBebeioniigeii durch g;lctc(ie OeffniDgea ia neleren parAll«leji Eeih««. 

Mao lege OX senkrecht gegen die Ricblnngslinie der parallelen Reihen, so sind die Cnor- 
dioaten der ersten Reihe: a gemeinsam und a% a" ^ a"'...., die Coordinaten der zweiten Reibe ß 
gemeinsam und b^, fc", b"\»*mf ier dritten ^ gemeinsam nnd c% (/\ &"•..• o. ü v.; ferner 
i9t2(s=fi3ss^=2> = **.. Somit erhalt man aus der Gleichung (14): 

2n{afcMX — tttina?)8in^ , 2n{a'* cosa?— a? sinac) sin ^ 



^. ( 25r(a'co8X — atmArjsin^ , 
SS 8t* Jros ^— ! T ' +C08 






- 29r(a'"ce8jp — asinJr)8Hi^ , 

•J-COS-^— r -|-„ • , . 



. 29s(&^cosa7 — ßAnxSAtkd- , ^niV'eosx — Ä8!njc)8in* , . 

4- cos T + COS : j -(••.., 



2«(c'co9x — ysina?)8in^ , 
+ cts ^ h---f» 

+ • r 



+ a» Jsin —^ T — ^ |r sm t--^ I^-y i.- 



»in* 



, . 27r(a'''cosx— asiÄx) sinfl- , 
ff" sm — ' — L ■ ■ — ^-r »j- 



^ • • ^ 



, . 2ff(6'ro9a? — ßAnx)^fkd' , . 2^1 (&" rosa:— /9 sin a:)siuf?' , 
-f- sm -Ä i 4- sm — ^ -—• — -r— .—.! — + • . p • 

- . 2fi(c' cosx— y 8inap)sint>' , 
+ siM — — T^ ^ f- . . . , 

+ }'. (17) 

Zur weitem Yereloiachnng dieser Gleichung soften die Oeffnnngen noch naeb duer zweitea Ri/;htn«g^ 
welche die erste nnter dem Winkel y 8chneidet| sn einander parallel sein, nnd in den erslern Reiben 
am gleich viel| am e Ton einander abstebeo; dann ist a'^ssa'-f"^» o^^^sa' 4-2e, . .j,., 6*=: 
a'+(i»-a)colgy, &''=6'+e, J'" = 6'+2e. ..., c' = tt'+2C/?-a)cotgf., c" = c'+^, ..,; 
sind in der ersten Reihe nf^ in der zweiten nf' ...^ Oeffnnngeaj so folgt ans (17): 

/ SS il*i— : . ^, ■ cosy>r2ycosy— 2o sinx+n'^cos«] vm&l^^ 

\ smfvecosxsiii^A-^ *- ' -^ 

. ^ cosnf {(2a' + 20?— a) co(>g r) cos.o: — 2^-8iu x + «"« cosxj smi^;-* 



aia^ecosxsju 



+•• -r 

+ -I,, fsin;in'eco8xsini^A"~* ^. r« / « • i ^ 1 • o.--j 

»* \—, r-T-z— 7-srtnwl2a'co8X — 2«smx + /r€C6SXj smd^A"^ 
i sm jre cos x sin d-)* 

+ sinnr7i''ecosxsi«^A""* , -./o / 1 o/j* ^\ .^* \ oz> • i ## t • o.^ 1 

•""^ . Q.n ■ wo n [(2a'-f-2 (/?— a) coig v ) cos x — 2/? sm x + n"^ cos x] sia W~* 
sinyif cosxsm^i""* UV I V«- / «/ / ^ I 

}*. (18) 
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Vin efoeo sped^^it Fldl dttrchrafiRirMi, srfüo v(er gleiche laeisninAe OÜbiiagm' gegA^m^ dtmirl 
telponcte 1, 2, 3, 4 ein Quadrat (Fig. 13.) Ton der Seile e bildeo. Wir oeties des An&ngsp 
der Cpordiiwtea in 1, legea OX langst 1.3, so halten wir a^rO, ßsae, n'ssn^^:ss2^ afssO 
und €Otao^i^ = 0: also ans (18): 

w «,, 8in*27f e cosa? sin^i""* f r 2necoaxün& . 2^reeo9ap — e8iacir)8!o'^1* 

I a^ ^tt' ' "t y' 1 -' — 4 ^A^_i.i" I |C08-^ r— =— j *f-e08 -« ^ c ^ 1 



• ; ' i» 



+r" — n[ — 'i-'^—^- — ' i ' J) 

-:, sia*2nf«o«»§ioi^A""* SiO*2yresinx8iiit9'Jl""* . .-^v 

^ siu* fi e co^a: sini^i"-* sin^nesinorsinu'A""^ v** / 

f 

ffieruch wird IxstO, wenn 



entweder 9 s: 

oder — T n — . ^. , S9 Q 

, • 8Mi29vesifta?8iot^A'*^ #% • ^ • 
oder -: . ^. , ^ ist. 

810 9S e 008^ SM 17* A"~^ 



• ii 



8]O9SeO08^8iat7*A ^ l 

Wegen X s lentstehea dieaelheo doal[len oonceotrischen Ringe, welche ei^ ^rris all^'o bervorbrliigK. 



Der Factor 



sin 2 n coaa: sin ^ A""* 



Aj-x = giebt nach den Torigen Erdrternngf o dnukja Linien senkrecht sa 

1.2 in Ahatiiodeu TOni Ißttelpanctn ^ + ^=s + ^^^±^^s=. ... Hierin kommen Ton 

. ^ . .. "~*2e — 2e -^ 2^ 

sin 2 yg g sin ar sin & X"^ -. x . . 

rnntma^siü^k"'^ = neue gaukle Linien senkrecht an 1 . 3 glcidifalls in Abstilnden roai 

Mittelpnncte = + §^ = ±^=± W _ ^^^- 

Die entworfene Zeichunng hat übrigens eine allgemeine Gültigkeit , so oft gleich fiele Oeff* 
unngeo in wec|ise1se!tig pajrtiHden Reiben gleichmüfsig teptjieiU stehen. Dfe Süuima kJbigeo immer 
TOn drei einzelnen Factoreu ab; der erste liefert eine Figur' der Mioima, wie sie eine Ton il^n 0*»^- 
ooni^eo nllein erzengjett würde, die beide« anderen geben dnnklo; Linien senkrecht zu den Bicbiuugeu 
der parallelen Reihen. $iod nftmlich nach der eisen Richtung n Oeffimiigeu um # Ton einander eni- 
femt^ nach der andern nr Oeffnnngen mn e Ton /rinander abf teilend, so ist o=:=0, a' «0, i<y ä e, 
af^'ss2e, .... ^ = esjnir, jb'ssßcosr^ b'^ss$ewv'\^ e, .#.. 2^ = 2«8iiiv, c'=:2«cosy, 
c^*sx2ec(my + ^ ...., and ans (18) wifdj 

^ _ ^^ sin* yy »e cos jc sin &l-^ ( nnecosapBlmS' . n [n e cos a? -f- 2 e eos (i^ -f- ^)] ^'" ^ 
^~* sin»5fecosar6iui9*A"i T''' X »"^®* J 

I • • • f • . ' *i* • • • • I 

.^i^ «VI B'ft* ff w ip c os y sin tf* A"^ / . ff n e cos a? sin t^" . . nfne C0Bx4-2eC0s(v+ar)1 rin^ 
8in*neco8/r8in^A-^ I X "r "■" j^ 

t_ . 7vr/f< COSX-4-4C cos(y-4-a7)1.siui9' , P 

— Tf a ^'" ^ yg w e cosa? sin & A*"' sin* ygm e co8(y-4-x) Mm9'A~' .^-.. 
sin'necosarsintf^JF^* sin* fi« cos (y +0?) sin Ö^A"*' ^ ^ 
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Sie EstvncUBog feaet Awdracks iai Ahutidi mit d«n Formda Mm Vjm^hjl^gnmm md tottligl 



, » 



0« Erscheinungen durch den Zwischenratim zweier concentrischen Quadrate. 

* ■ • 

* iDamit wir som Schlnsae wenigstens fin Beispiel yon eiaer andern Auordnung der Oeffnangen 

ab i^eh Beihen geben , falle das Licht dnrch den Zwlsdiepiaoü dfr bfid^n eone^trpckeö ^«drata 

jifipO and Qbc4 (Ftg, lA'tX'.^^r®'' Sfitea ^^ ^ nad n «eien. Man theile dea Raem ia die Tier 

Rachlecke FBHCf EFab, cdGJff,' AEBGx lege die Coardiaateaaxe OX dnrch den Mittelpnad 

Ton abcdf parallel za B(^ S9 8iq4 die Coordioaten a==0, ass^rr-^—--'; ^ss^-^^-j.ls:0; 

]fsa — — -j^j essO; ^=sO ond d = — ^-~ • ^^^^ bezeichne femer jdie .IntansitJlt des aaf den 

ganzen Zwisdienraom =: Q faHeodea Lkhtep latt ui^f die Int^nditüt der dinth die Rechtecke PBCH 
nnd AEDG gebeogtea Strahlen mit %^, and eadlieii die Intensifiit der dnrch die beiden andern 
Recblecke hiadnrcfagehendea mit iQ'. Die Qleiiihong (14) gjlfbt hiernach 



.-.1 



n — TT — cosarsmiT n — ^ — am^smi^ 



2t cos ■ ■- ■ ■ ■ -)-fl3cos 



Nach der GIpichnog (7) ist 

^ . jy ^ 

li'QIceBXsmxsiiP'u* A . , 

A» ^i' * yrn cosa: sintSr . n — -t— « 910 a? sintft 

^'C'cosxsinarsm^tr A ■ 



•mmam 



also 

« v«/ A* \' f/ 5^niVc08x sin^ . 7^71 cos or sin t9'\ . yi^sinarsiiii^ 

1 s= ^' 1 . >^ . ' . ■ , Q. ) I Ism r-r --^sm 7 Jam i« 

\y»*Pceaap8ma?8in*i9'/ l\ X ~ X ~9 X I 

, /. yiiy ein^cPiniS' . 4 frQsin^sin^ . 9771 cos xsini^l* 

• "^ 1"^ ■ " «*< lf ■ i !■»> m>mWk < > '■■ L ■■., » ■■ .1 I. 91a ■ ■■ ! I I I I w I 

! 

^^ / 1^ \* / • ^^cosa^sini?' . «iVsinarsinifr 

. tTti sinarsiutJ* '. rt/i^josÄsint?^)* ,V**% 
~ W ^j-^r— j,,eftn , ,.. ^ J • (21) 

C BeugODgserscIieinnDgeii. in beliebiger Entfemqng hiater dem Schirme bei 

divergifend auffallenden Strahlen« 

Wenn der koditende fiinct «a mdsbarer Bntfcmnug Torm "ädiirine liegt , nnd man dan Effect 
der gebeugten Strahlen an einer beliebigen Stelle hinter, demselben "^ sucht /bietet die Berechuung gro- 
ÜBera Schwierigkeiten dar, und gewAbrt nur in weaigeu pHUen Woe TollstiindlgeLesing der Aufgabe; 
im Allgemeinen mufs man aich damit begnügen, die Lage der Ma;zima nnd Minima zu bestimmen, 
die jedoch, wie bekannt, aine Tonnglicba Wichtigkeit fnr die fiefftati^n^ der Tfac^e haben« Um 
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die hierlier geliSi^en ßtfdiAehtiiogMl mtznateilcii , jrottoeQtafrt nnin -»iitfw^igM odar wtUses Uclif init- 
tebt einer Meinen hiasp im Fenstetiaden des dunklen Zimmers zn einem Lich^nncto, eetsi in den 
sieh Terbrehenden Strahtenlcegel den Schirm ein, und beobacktet im eioer beliebigen Stelle hinter dem* 
selben mit einer etwas gröfseren Lonpe, Tor welcher man bei genanern Messungen ein^in^ fttiur 
in der Bjtanweito pmsges^i^t ha^ . Wie acban oben -bemerkt isf i *hat Fresnel fiir di^ wichtigsten 
Fälle genaue Messnngen ausgeführt nnd sie anf eine mühsame, aber sinnreiche Weise berechnet. Ich 
wer^e dem von ihm eingeschlagenen Gange feigen nnd nnr eiuen bequemeren Weg zur Bestiiiimnng 
der Mai(ima nnd Minima hintnfugeq , der jedoch , obschon selbst anf kreisrunde OelTnnngen- amraio- 
bar, iur welche anfser den ällgemeinera Angioben Ton Herschel genauere Messungen fehlen ^ 
nicht überall auf die O^tter Blbnmlikke^;Maxima «ad Mkima linfiib^ 



1. Erseheinnngen Ifingst dec Kant^ ein^s dunklen Schirmes. ' 

Das Licht gehe vito lenchlenden Poneif A (F^. 15.) ans nnd BC üüfte den DmdiMnitC 
dendnnkimi Sobirmesi^jpq?^ map .^mte.dielntensitfil des Lichtes in ifipi beliebig anfeneuMnenen Pnuict £• 
Die einfallende Welle CH wird bei C Tom Schirm noterbrochen, pnd gil| ton hier ab, wo noch alle 
Stellen in ihr eine glpiehe lotensilfit b^sitzeö, aU erfeengende WeOe» tarn xrebe nun von A nach E 
durch F, von A über C naA D, bis, AD z^ AB wird,,set|e AC^f: a, CD s& und Bogen 
FG = Zf so ist' der Weg des beliebig gewählten ätlahles dnrth G ss AG + GE ss 

AG + V{^E^ +AG^''2AB.AE cobFAG) = q.+ ]/[{a+b)* + a» — 2a (a+ft) w«» -j) • 

Allein z bleibt bei diesen Beobachtungen immer so klein, dals man die höbereu Potenzen über z* yernach- 

Ussigen h^on; daher wird der Weg desStrahles durch G = a + )/((a<f 2^)\+a«~2a(;a^£)|^ ^i^i^^ 

= a+}/(** +^^^*7^*) —ß + i :+ ^^^276^' "^ "^ *"^*^** "*'''' §• "^ ^*^ ^'^ Gkiehung 
' für üe IiUensitat des Lichtes in^ E^ . wenn A^ die IntensitHt dee^elbei^ in jedem Elemente dcfr tu-«. 
' spruiigtldieu Weih bedeutet: 

injegrirt tou z =is 0' Bis i'ys'yb/ und Von * = bis t ssCF-sssx. •• • '■ ;• • • » 

.iiilUfflwl von y ad^Ö'hip. » ap co^ und von yas^Q bis y ^t]/\ 0('^j,u ^ ^^ 

Der erste Thcil des Integrals tou^^uesO |(is oo f\^i J dvt^^q¥^ ^^"'^^ '^^' f'^'^?? 

dif siugy* =^9 der andere Tbeil dingen lAbt sich nur in einer Reibe oder ^orcfa,.na^[tUle In> 
legratiouen bestimmen. Zu dem recztem Vehdfe nehniA *roafi. fur.y JDe so ^eJut.geufiheHet .Qffhifll i 
nnd i-f-f| dafs man f* yemachlAssigen kaon, daon ist -}^ /. : i.' c^ 

5» 
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d(co83(t*+2>l) SB ^£üii9i(i+20 — ^9>*]; 
Oll auf 4|k8elba Weise 

Mach dieaeo Formeln bat FresDtl die beideo .Integrale toq d in d Graden für v berechnet |^ nnd die 
jiberhanpt resnltlrendtn Inteositateo abj^leitel« Die entworfene Tabelle reicht die geoftherten Gren* 
aen (ur dieMaxima nod Minima dar; um sie noch geoaper zn finden, sei nach derTabelle f&r ißSsi 

\i+J*drc(»qpA sm I and H^)- /dyaio^ir^l = Fj 

dann wird die Intensität für ys:s-f-^ 

und das Differentizial nach f ss gesetzt, giebt die genanern Weribe der Manna nnd Minima; also 

= [^+2^ [8ioji(i+20 + sin 2i*]lco8gi(» 4-20 

.+[r + -^. [--fosgi(i + 20 + co8ji*]]si^ 

.Bezeichnet man diese Berthe tou ^ inr die Maxima nnd Minima allgemein mit n, so ist 

;s=3>y y f i_ 7t) ^'^r v or JLm )' ^'^^°^' ^^^ ^^^ seinen Beobacfatnngen die Abstände der 
minima von der Frojection der Scbatteokaote des Schirms g^messeu^ also die Linie DE, wenn in £ 
«u Minimnm ist. Da aber DEiEt^BAzCA, so ist jOJ?=s i^Z^^ifÖ n ]l(^rgS 

— „ j/((2±^)f. Räch dieser Formel liat man die Tafelwefthe n noch mit. |/(^5±^) sa 

nidtiplidren, nm zn den besoadem Messungen die entsprecheuden Wertheiiach der Theorie zo erhalten. 
Die Oerter der Maxima nnd Minima findet man durch Aniirendnng der Integralion nach 



hau «nf leichtere Wmse. Wir setzen -i-^^-^=:L| nnd erhalten tou 2=sO bis x = s integrirt 

' 1.3 l.o.o 1.3. Ö.7 * 1.3«d*7.9 

= v' — r3:r+ 1.3.6.7.9 ;"'^* 

■ /2'r.*» (2L)»zVi f2L)«*" \.*r, 

+ VT:3 0X7 + 1.3.5.7.9.11 .^sioLs 

sa McosLx^-f-^amL«*, 
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SL' Br8oh.ei Hangen durch eise enge Spalle» 

■ 

Es sei GBGB (Fig. 16.) der Dorebschmti des donklen SohimieSy nnd BC dessen Spalte = y. 
Von A ans komme ^farliiges Licht; es wird bis auf den Bogen BC Tom Schirme zurückgehalten, 
nnd dieser ist mit seiner Intensität = j^^ die ersengende Welle jur alle Stellen hinter dem Schirme. 
Nach einem Pnncte £ anfserhalb der Spahenprojection hat der bel^b^e Strahl ^durch H einen Weg 
s=.^f£F-|-HE zu durchlaufen} setzt man nieder ^Qssoi ODs^A^ Bogeii ^Cs=^, Bogen IHssz^ 
60 ist 

oder mit Uebergehnug der höheren Potenzen als z^, 
folglich die resnitirende LitensitAt.in Ess 

inlegrirt Ton z =:{; bis x = IB = z. 

Entweder bererhoet oan dieae Formel mit Fresnel nach partiellen Iiitegnde«, ein hier ziem- 
lich mühsamer Weg^ o^er man ^bt 4}^ Maxima a«d Mivima dmch die lategration uach_ Rriheu m. 
bestimmen. Dann ist - ' 

idztiaLz* SS xcosL*» + -T-5-«nL«« — 13 r '"»-^ "• « 35 y «»bL*' + ...... 



( (2L)«t» , (2L)«x» \ _ , 

= V'— TäX + 1.3.5.7.9 --- j""^^' 

+VT3""" 0:0+1.3.0.7.9.11 ;8«"^«* 

"V — TTsTr+OXO-" — J*"*^^ 

/2Z,f» (2Z.)»r . (2L)»g' » N.j„r« 

=s M cosiz« + ^Tsio Ls« — O C9S L^ — Pein £4;*, 
iiidem 31, N^ 0^ P ik vorstehenden Reihen der Fol^c nach bedeuten. Ebenso 
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"=V*~X3X + 1.3.5.7.9" ••••-/ '""^* 
""VlTä 0X7 ■*'l. 3.0.7.9^1 )coBL.z^ 

Durch Sobslitoliou dieser -Werthe ertiak n^a 

j__ r jH c«8 L £« *f Ar shi L»> ~ cos I. {? -r- P «• Lg«* .« 

•M8iaLg«-TiycH>»I,z*-^0siaLg*«f/*<wLg»V , 



, r M8iDLg*-riyc<»£.z*-i^0sinLC««f fNiML^ l 



» • 



und -r- = — c =3 0, weil cf js :;= dj; ist, giobt . 

uz uQ 

= [Mco8X,«» + ^■8ioZ,z«— OcosLf*— PsinZ.^lf^cosJLs«— 2LsMsinLc* 

+^8ioI.««+2LzZVa>sLs«-^co8Li:?+2Lf08iB£f*^Ä'«^f*~2LfPr..sLr-l 

+ [M «i« Li«— I^Tcos L«*— O ein Z, C*4- P cos Lr] 1^810 L««+ 2LsMco8 Ls*—^ cos L s» 

La 2 us 

+ 2L«i\r8iaL«» — ^8ioI,f»--2LCOco8L«»-||co8t{:» + 2LtP8ioLf»]. 
Da aber wieder 

^=l-2Lxi... |? = 2I.*ilI; ff = l-2LfP; ^ = 2Lf O Lt. 

SO reducift sich die Torstehende Gleichnng auf 

= [Mro8Lz- + A'8ioL*»— Oco8Lf«-.P8lflLj:*][co8Lz» — cosLf?] 

+ [iMeiiiL^* — ZffcosLjfc*— OsinLf*4-PcosLi:2][8inLc*— eiuLn 
oder auf 

= M+0 — MrosL(z*— f^) - ro9L(x*— i:»)-^i^6iHL(5^-?*) + P8inL{c»-^C'). 
Dieser Gleichung' [|^si'lii*-U Genüge, entweder wenn 

cosL(c* — t^) = 1 und SiuLiz^ - J^-) = 0^ (2*) 

oder «eiia ' 

«ans ■ ^ ■ ' = Ttf^pö ""• ^^^' 
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.Kar M9 der tniem Bedi0gnttg9($MchBiig lassen tich ohne weitlüDfige Tabellen die Oerter 
der Maxima oder Minima beatimmen ; wir wollen daher anf dieee allein Rucksirbl nebmeo, und nnt i« 
Uebrigen mit den Fresnelecben Bereebnaogea begnfigeo. Nacb der erstern Gleichung ist aber 

!.(*•_:«) = !l^+*)(*._n = r» 2« = 4« = 6n = 

(a + &)(g«^C»)ftl _ Q _ ftA _ 2&A _ SbX _ 
E* liege sjreileiis E noch iunerfaalb der Spalteaprojediou, so ist die Gldchonf 

von z SP ^^f bis JC = z in inlegriren, nnd man erbftit 

, ., /Ä/sloiz«— iyrfosXz^+OüinLf*— PcosZ.f*\» 

Aips dl SS fpigt wegea d^ =7 «-« df 

=;= |m cotL«* + ir8ittL«* + O cosLC^ + JP w»I'f*} f^cosL*« — 2i« M sinL*« 

+ ^8laI^»+2LxiVfosZ.i»— ^ cosLr-+2Z.f OeiiiL;* — ^siu LC*— 2JLfPcosLH 

4-JM8inL*« — 2»^cosZ.x* + 8i«Lf»-PwaZ-f»}[^»inLc*4.2Z.«Mc^^ 

_i^cosi*»+?L«2y8ii>L«« — ^8inL£*-2LfOco8if» + ^co8Z.f«— 2I^Pbi^ 

oder 

5= {McosL««4-2V8loL5« + OcosLJ»+Psin^f»}fco8Z.**— cosif*] 

4. {mntuLz^ -r2«^coeL*»+ Osiu Lf* — PcosLf^j^in Li« — sinLf»] 
oder 

ÄÜf—O — McosL(*»— f*)4.0co8L(z;« — f») — 2«^8inl.<c*-^f»)— P8inL(«»-f»). 

Aweb diese Gleichims gicbl swei Bediagnagsgleicbongco für die Maxiiun uod Uiiiima, 

entweder cos ^(x* — f*) *s 1 nud •ioL<<*«— f') ^ 

•der taog ^ ^ g-^. 

Die erslere fuhrt anf 

L(«»-f:») ^ 5^±i)(t«_ft) sr = 2« = 4n Ä 6« as 

uod 

U Mi OB ' s:? ■ '^ - * •^- "^ * i 

y 2o6A y r y 

I. 6 



• • • 



• • • • • 
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JdisinLt* = < »ia L z' -^ ^ co!i Lz« -^ ^^^j' ^' du L ;t' -f ^^|^ cosLz* + 

/ (2L)^z' , (2L)«z» Nr. 

/2L»z» (2L)»;8> , " (2L)»z" \ , « 

""VTä 1X677 + 1.3.5.7.9^1 ;«»8^*' 

Durch Sobatilnliou' dieaer^Werth» eiiuih maa . . 

^ __ r itf cte L;« «f jy shi La« — Q cos £ i? ■^- Pm L t^\ » 

+ -< [ — j . 

ond -T- SS —-r; =1 0, weil dz s^ dC ist, giebt . 
az df ■ » o 

s= [Mco8£,«* + Ä"8iBl,s«— OcosLS?— PsmZ,Hf^™sXx*— '2LsMs5nLt» 

+ ~^8iD Jt«*+2LsWcosL5*-^ cosLi:? +2Lf08m I^ -^ ^sio JLf» --2Lj;P«osZ.?^| 

+ [M Bio L«*— i\rco8 £,*»— O 8in I, f »4- P cos Lf«] f^sio Lx«+ 2LsMfos Ls*— ^ cos L I» 

Id* dz 

+ 2L«iV8inL*»~^6ioi^ — 2LCÖcosL*»*-||cosLj:» + 2LCP8ioLf»]. 
Da aber wieder 

80 reducirt sich die Torstrheiide Gieichnng auf 

= [iUro8Lz2 + A sJnLx*— OcosLf» — P8iiiLi:*][co8L«* -rtCosLf'] 

+ IM 8inL>* — 2V^co8Li» — 8inLf*4- Pco8LJ'][8in Ls» — eioLf»] 
oder auf 

SS M+0— MrosL(2*— J») — Oro9L(s»— f*)~/ysiHZ.(s» — ?*) + P8ior.{5* — C»). 
Dieser Gleivbung- gesclii'iit Geaüg<>, entweder wenn 

cosL(«» — n = l •'»«' 8iHL(c»-«) = 0, (24) 

oder Ueno * 

^-o -H~^' = itf+TÖ ^^^- (25) 



I ^ 
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Nur aus der eratem Belisgiiitgsgleiehiing laMen sich oliae weitlünfige Tabellen dte Oerier 
der Maxima oder Minima beatinunen ; wir wt^llen daher anf dieee allein Rucksirbt nebmeni und ans im 
Uebrigea mit dea Fresnelscben Berccbaongea begnfigeo. Nacb der erstem Gleichung ist aber 

I.(««-r) = ^^^^^(^*-^) = = 2« = 4« = 6n = 

nid 

a y.aoÄ fwabX 

Ss liege xyreitens £ noch innerhalb der Spaltenprojecliou, so ist die Gleichung 

,= (/^'».L..)'+{/^-..t.-)' 

TOB 2= •^{^bSsz^zsn intejjriren, und man rrbftit 

/Mf08Lz*+ysiuLz* + Oco8Lf* + P8inLj:» y 

, ., /il/sJoZ,«» — 2<rco8l,z»+08iiiLf*— PcosI.f»\> 

«^ ^* l r , ■ ■ ' — ' I ■ I •■ — ' I " I . 

Aqs dl ssQ folgt weg«» d^ s^ ,— <? £: 

= {m co»L<* + ir sin I.«» + O rosLC* + P sio if»} F^cosL«» — 2Z.* M sin L«« 

4-^81« Z^»+2I.«2V^ cos X.*»—^co8Lä:*+2I,f06iiir.J» — ^«ioLf»—2I.fP cos lH 
+ {w8mlii»— A'cos^i» + 0sinL{:»-PcosZ.C»}[^8inr.s»4-2Z.«WcosLx» 

— y!^ cos Z,*»+?L« KT Sil» L** — |y sin Z-r-2LfO cos I,f» + ^co8l.;»—2Z<PwnLf»] 

oder 

SS {McosL«»4-Jr8foLs« + OeosLJ»4.P»in^j;»}[co8^«»— cosif»] 

+ {ilf sinX.«' ^ Jrco«Li»4- OsinL^ — PcosLi:*}[Mn La» —sinLf») 
oder 

ssilf— O — McosL(t»— f»)4-Oco8L<s« — ^) — «•sinI.(s»-,-f»)— P»iBL(«»-f»). 
Aach diess Gleichwg giebt swri Bodiagnogsgleichongea für die Maxiiun und Uinima, 

entweder cos t(a* — f*) a= 1 und sin L<*» — f f) =s 

«der tang ^ ^ ÄTTp- 

Die ersiere iuhrt anf 



nnd 
DE 



L(«» — f») ^ '»(*j-^) (t«^gi) = = 2« = 4» = 6« »= .... 

aoA 

_ (<. + 6)(»«-f»)&A _ _ 6A _ 
~* r'iabk — V — y — 



2ftA _ SbX _ 
I. 6 
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Um 






J2zdz n(a+6)z»]» 






cos 



am 



}■+ 1/ 



AZzdz 



n{a-\-h)r*\* . ( AahX 



•}•+ {.-4 






2a6;i ~2"~"2 2 — 2~**'* 



Nach dieser Gleichnn^ liegen die Maxima der luteneitftt 

bei 

«od die filiBima 

•»«* o . 1 SS TT = 2ä == 3n = 4»^ 
2a6A 

Bei Anweadoog tob weifsem Lichte folgen sich die Farben des Centnims bei wadiseiidem h 
wegen der ongleicfaeu Werthe too X meist in der Reihe der Nenlonschen Farbeorioge« Denn nisml 
man zur Abkürznog der Rechnong a sis oo an, so erfafilt maa für die Oerter der Maximn 



• • 



• • • 



A ~ 3A "^ 6A " 

Pie Frannhefersehen Strahlen B, C, D, £, F^ G^ H haben aber dieser Reihe nach eise Wellen- 
länge A = 0P-z.,00002541; 0,00002425; 0,00002175; 0,00001943; 0,00001789; 0,00001585; 
0,00001451; daraos ergiebt sich h oder die Enifemnng derMaxima jeder Farbe hinter dem Schinne 
in paris. Zollen folgeudennafsen : 



Hl Max. 


68965 r* 


B 1 Max. 39355 r* 


C 2 Max. 13746 r< 


C 3 Max. 


8275 r» 


6 1 — 


63091 r* 


H2 — 22Ö88r» 


F 2 -^ 13118 r* 


F 4 - 


7985 r» 


F 1 — 


55897 r» 


G 2 — 21030r> 


6 3 — 12618 r* 


B 3 — 


7871 r» 


B 1 — 


51467 r» 


. F 2 — 18632r» 


F 3 — 11179 r» 


HS — 


7663 r« 


D 1 — 


45977 r* 


F 2 — 17156 r> 


FS— 10293 r* 


F 4 - 


7352 r» 


C 1 — 


41237 r* 


2) 2 — 15326r* 


H4 — 9852r> 


G5 — 


7013 r» 






H3 ~ 13793 r* 


D 3 — ' 9195r» 


D 4 — 


6568 r> 








G 4 — 9013 r> 


H6 — 


6270 r> 



Also werden oor em Paar Perioden hindurch die Farben des Centiums wie im Soonenspectrom selbst 
anf eioaoder folgen« % 

Die Gleichnog (26) (or die Intensität in der Mitte derOeffnnng ist Töllig bestimmt, dagegen 
unterliegt die Berechoong der lotensilMt an jeder beliebigen Steile hmter der kreismnden Oeffnnng 
bedenleaden Schwierigkeiten und kann nor dorch die weitläufigsten Tabelleor gewonnen werden« Das 
folgende Yerfahreuy obsrhon anch nmstiindlich , giebt wenigstens eine leicht zu lösende Bediognngs« 
gleicbong iur die Maxima nud Minima und leistet dasselbe, was die oben gefundenen Werthe für die 
Maxima und Minima bei engen Spalten gewribtten. Die Ocflitnng sei der Kreis um C (Fig«18.)| 
der leuchtende Puuct ist in A und £ die Stelle , an welcher die Intensitiit bestimmt werden soll. 
A'E gehe bei B durch die erzeugende Welle, ein anderer beliebiger Strahl sei AFE. Hau nenne 
AC—a^ HC = b, CGssr, CP=z, CBzsf, ^FCB = (p, Teriiingei'e FC bis D, dafs CD 
SS CP wird, dann findet man 



---1 
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Di« gemriiisam« Schwingaog dieser dardi die beiden Kreiselemenle iiei F ood D bindorcfagefaeBdeu 
Strahko U oach §.1I. (3) ss 

• r*>r aoA aoA 

Hieraus folgt die gesaaunte loteoaliU des gebcugtea Lichtes ia Si 

t^i ff ^ o-^-^-— 2ff(«+fc)A«>»y ... ff(a+ft)(x*+/*n * 
^ = \M7^^^^''^9^ ^i CO« ^ftX / 

_l/ /*/• -^ o j j 2»(a-f6)/xcosffl . n(a+ft)(s»+/«)\* 

iaiegrirt von ^ ss bis 9 ss n ood too z ss bis z ss r« 

Der Kam wegen sei 2"(«+^)/ =p „„j »(«±*) = £, so ist 

Z= |y^^2sdzd«pco8(Fsco«(p)co8L(2*+y»)J* 
+ 1 //'-j- 2sdxdy co8(F«cosy) sin L(s* +/"»)> 

S rr ^ ^ j r/,.^.xa ^< F*Z* cos* 9) , F«Z* C08> F«x«cos>, \i» 

*i ff -^ '> j •^^»J.x»^J ^ F»*» CO«» 9) . F***cos« qp F's'cos'y . \\» 

+ix/pr7i-ä^dx8.«L(x*+/*)d9(i inr^+ 1.2.3.4 -i:iE5:4:5f-^-J) 

+ {/;^2xdxsinL(x.+/«)„(l-^+|^-^ + .. ..)}'. 
Man ist 
/*2» dxcosX.(x»+/»)= -2;-sinI.(r» +/»)—-!. sin L/» 

y*2 s» dx co.^ L(*» +/») = ^ sin L(r« +/«) + -L. cos Z. (r«+/») - ~ cos L/* 

/2 X» d X cos Z, (x> +/«) = ^ sin L (r« +/») + ^ eosX. (r»+/») — ~- sin L(r« +/«) 

/*2x»dxcosL(x»+/») r= ~.siaL(r«4./»)+^coeL(r>+/»)- 5^ Binf.(r«+/») 
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Sabalimirt nun dineWetlhe in dis obige Gleicbimg für/, and selil j-=-2f oin Psx2fL, 
so belioniiiil niHn 

'-(^)'It"-'"+^")-t-"°V' 
- }• 



-p;,^ .^Z.fr.+/.)+t:^,f^ .!.£(.•+/.) 






■}• 
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+ (1.2.3)» — "'' '^('•'+/*)+ ii:2:^«»»^(^' +/') 

(1.2.3)« ***^-'^ 

+• = }•• 

+ (e^)'{-«"1('-'+/')+co.L/' 

-'•^W^* -Mr-+/.; +^^^^ -.M..+/., 

„ (1.2.3)» ''"^-^ 

} • 

Diese Glelchnng^ aain die Fonn 

. . dl 
geseut, giebt _ =0 die Oerter der Maxima oder Minima. Also 

Mail fiodet aber 

<^ ^ ^ ^-^ n 1 1.2 + (1.2)«. 3 023^.4- + •• •/ 

iiud 

^= 2I./-«.>r.(.Hf»)fJ^_^r'/'(^>-*)* . iLf*)HLr*)* (L/-«)V /.,«)* » 

''•/ ^ •/ M 1 1.2 T (l.;^Jl 3 ~ (1.2.3>^4~+--)' 
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folglidi 

= (M*LCr.+/.)-Jr«.I.(,.+/-)){l-^ + [ii^-fg^ + ...}. (27) 

Also sind die Bediugnngsgleichiiugea für die Maxima und Minima 

s M ein I. (r> +/>) ^ N cosL (r» +/*) und 

0=1 (Lr/)^ (Lrf)^ {LrfY 

"^ "r2~ "'"(1.2)^3 ~Ü.2.3)».4 ■+" • ' -^ 

Die Lösung der erstem Gleichung errordert 6<flir weitläufige Ti^belleu, die Reihe der zweiten dagegen 

stimmt ganz mit der Reihe (13) libereiii, wenn man JL rf oder — ^ — ttt — ^ as dem dortigei^ r 

setzt« Somit erhalt man Oerter der Mauma oder Minima 

bei !L^2±^li/— 109^,8 = 200^9 = 29P,4 ae 381S6 = 4e6*,8 = 

_ 109,8 abX __ 200,9 ahX _ 291.4 abX 381,6 ahX _ 

oder bei/ — igöT •(«+&) r ~ ISÖT ' («+fc) r "~ 180 •(i+6)r "* l85r-(«+6)r "^ "• 

ji- L .. . «r. 109.8 *A 200,9 6A 291,4 hX 381,6 iil 
oder eadlieb bei HE = -j^-- = Hö-T = löÖ"'?" - l8Ö"'T == "*• 

J9, Beugungserscheiuuugeu vor dem Sehirnie* 

Die dritte Ablheiinng der Bengungserscheiuungen umfafst diejenigen Erscheiaungeo, «eiche durch 
die Tom Schirme ab dirergireud ausgehenden Strahlen bedingt siod; sie bestimmt also die Inlensitat 
der scheinbar fon einem beliebigen Puncte ¥or dem Scbtrme ansgeheodcn Slnihlen. Wie scbon oben 
angedeutet wurde, eignen sieb zu diesen Beobachtungen nnr gewisse, ininier sehr kleine Oeffonngeni 
weil man die Pnncte, deren Intensitnt man berecbnen will, in sehr naher Eotferonog vor dem Schirme 
haben mufs, um nicht an die Ersrheiuungeu mit parallelen Strahlen heranznstreifen. Am besten 
wählt man kleine kreisninde Oelfnungen, stellt sie für ein nicht zn sehr Tcrgröfserudes Microscop ein, 
leitet mittelst des Planspiegels durch eine kurze Rubre parallele oder zuvor durch eine Loupe za 
einem Licbtpnnct vereinigte Sonnenstrahlen gegen den dnuklen S^-hirin und kann nun durch Nfiher- 
steilen des Mirroscopes die Bengnngserscheiuungeu vor dem Schirme wahrnehmen und messen. Es 
sei also BDEF (Fig. 19.) der Durchschnitt des dunklen Schirmes, DE die kreisrnnde OefTonng, 
ji der Lichtponci und P die Stoll«*, deren tou don divergireuden Strahlen abhängige Intensilat bestimmt 
werden soll; dieses P liege in der J^inie, welche von A nach dem Mittelpnoct des Kreises O p*bt, 
OD nnf eine sichere Berecbonng zn führen. Setit man, wie früher, AO=^a^ POz^b und OEszr^ 
so hat der beliebige Strahl dnrch /, für welchen Ol^sz und JLIOC^s^tp ist, bis zu dem wilU 
kiirlicheo nm P als Centrum angenommenen Bogen ML einen Weg zurückzulegen =s Al^^-lh 

s- a+ PL — P/Äa+PZ. — j/(a«+(a--6)'-2a(a— fc) cos--) ==a+PJL-^fr-t^-f=^ 

wenn man amh hier die hohem Potenzen als z^ übergebt. Die Grßfse a'\'PL--b ist für alle 
acheiobar von P ausgehenden Strahlen dieselbe, somii folgt narh §. !!• (4) für die Intensitüt in P, 
diejenige der auf den ganzen Kreis aoffallenden Strahlen = ^^ angenommen: 
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\M r-n abl / ^ \JJ r^n uhX / "^ 

iiifegriil von f/)=0 Ihr (pssi2n und tom sssO bis 2=sr» Also 

Nach dieser Gleichujig b( / ss oder ein Miaimam, 



wenn — :;; — , , ■■ es ü aes xn =x Sfi ss 4»^ as . . . . , 



fg (a — ft) r^ 
2abX 
nnd ein Maximnm, 



Darans folgt weiter fär die Maxima 

ar* ar^ ar> 



h s 



• • • • 



and für die Minima 

Ist a =;» 00| so eriialt mau 

r» r* r« 



für die Maxima 6 xx -z- = 



I , . T 



A — 3A ^ 5A ~ •••" 
fiir die Mininia & s 



r» r* r» 



• • • 



• * 



2 k 4A ÖA "^ 

Nach deo SrörieruDgen über die BengnugBerscheiniuigen hioler deiu Scliirme wareii nach (96) biu^ 
ier einer fcreiernndeo Oeflnaag im Central^ die Maximui 



^*"" 2abX ~2~2~2.~2 



• • • » 



nnd die Minima, 



fi(a4-6)r* -. ^ j • • 

wenn \, V . * = Ji ss 2« = 3« a= 4« = . . . • isC, 

2a6A 



also fiir jene & :s 



fiir diese & = 



ar* «r* ar* 



aJtT» 3aA-^r» baX — r^ 

ar^ ar* ar* 



2aA — r» 4aÄ — r* 6aA— r» 



• • • • I 



• • » • 



kt a = oc , so erliiiU man dieselben Werthe too b wie Torfaio, Ft(lgepde Beobacblnogen, 
die dea hier statt findenden Umstanden nach nor annfiherode Resoltate gewahren kennen , dienen zur 
BestTitignng der Theorie. 

I. 7 
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1. Beobachlnogsreihe. Weifsee Licht, As0,0002533 par. Lin.; assoo. 

r« |ft Tor nnd bioler dem Schirme, 
beob. I berechn. 



0<,007 


1 Miu. 


0>,09 


0',09 


0,016 


1 Mio. 


0,51 


0,51 




2 Miu. 


0,25 


0,25 


0,025 


1 Mio. 


1,21 


1,23 




2 Mio. 


0,64 


0,62 


1,042 


2 Miu. 


1,70 


1.74 




3 Mi«. 


110, 


1,16 


0,045 


2 Min. 


2,02 


2.00 




3 Mio. 


1,34 


1,33 



i 



2. BeobachtQdgsreibe. Weifeee Licht, a = 10 par. Lioiefl. Als WelleolRogeii der 
iiachsteheod genanoteo Farbestrablen sind die Welleolaogen Ton Fraanhofera Strahlen B, C, D, E, 
F, Gp H aogeoommen ; r = 0^,0257 ( berechnet nach Beobachtungen auf die vorige Weise, welche 
die Dorchmesser kleiner Kreiee sehr genau bestimmen klfst). 



I 



Farbe des centralen Flecks 



Tor dem Schirme 
h beob« I b ber. 



hinter dem Schirme 
b beob. j b her. 



3 Max« roth • • • • • 

orange • • • • 

gelb 

grün • . . . . 

blan ..... 

dookelbiaa « • . 

violett . > • . . 
2 Max. Tolb 

orange . ■ • . 

gelb 

grün 

blaa ..... 
dunkelblaa . . • 
violett ...*.. 
1 Max. rotb (doch mehr violett) 
oraoge . • . . 
verschwindet als gelblich weifs. 



0<,43 
0,46 
6,49 
0,51 
0,53 
0,58 
0,62 
0,65 
0,69 
0,75 
0,81 
0,96 
1,03 
1,16 
1,27 
1,34 






0>,42 
0,44 
0,49 
0,54 
0,58 
0,65 
0,69 
0,67 
0,70 
0,77 
0,86 
0,93 
1,03 
1,13 
1,78 
1,84 



0',47 
0,50 
0,52 
0,56 
0,60 
0,67 
0,71 
0,76 
0,81 
0,88 
0,99 
1,18 
1,34 
1,48 
1,64 
1,78 






0',45 
0,48 
0.53 
0,60 
0,66 
0.74 
0,82 
0,77 
0,82 
0,92 
1,04 
1.15 
1,31 
1,47 
1,76 
1,93 






Die Differenzen der letztem Beobachtnngsreihe beim Uebergange vom 3ten znm 2ten Maximum 
lind 10 den nicht zu yermeidenden Irrihnmern begründet, wo die Farben, nie die Berccbnnng zeigt, über 
einander greifen. Den Beobacfatnugen des ersten Maximums liegt eine ebenfalls leicht zu erklärende Tmo- 
srhoog zum Grnnde. Dies Wenige kann genügen über die Bengongser^cheinungen der dritten Klasse 
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«. IV. 

Von der Brechung und Zerstreuung des Lichtes« 

1. Bei den bisberigeo UolersuchnDgen blieb das Liebt in ein nnd demselben MediDin;.e8 Ter- 
breitete sieb entweder on||[tstort in demselben nnd erlitt dann nur, wie wir gesehen baben, eine nach 
dem Quadrate der Entfernung Tom Licbtpnncte znnebmende Yennindemng seiner lulensitAt, oder et 
ward tbeilweise dnrcb einen dunklen Schirm aufgebalten und brachte die Tfrscbiedenen BengnugsphlU 
nemene hervor. Andere VerhAltoisse treten auf, wenn das Licht too einem Medium in ein sweilst 
übergebt, nnd dadurch der Einwirkung einer anderen EUsticitiit des Aethsrs ausgesettt wird. Denn 
bewegt es sich wegen der stliricem oder geringem elastischen Kraft des einen Mediums schneller 
oder langsamer in demselben als in dem anderui nnd sollen dessen ungeachtet die zusammengehörigen 
Strahlen seines Weileiif&jstemes auch in dem i weiten Mediomi worin es übergeht, ein wiederum tn- 
sammengeböriges und mit dem ursprünglichen im Znsammeuhan|;e stehendes Wellensjstem erieiu 
gen, was offenbar wenigstens für durchsichtige Körper der Salz von der Erhaltung der lebendigen 
Klüfte erfordert, so wird es beim Uebergange seine bisherige RicbtoAg in der Regel nicht beibe* 
bähen können. Es folgt nflmlich aus der Forderung nach einem Zusammeshange und Bestände 
der Welleusjsteme in den beiden au einander stoibeuden nogleichen Medien erstens, dafs die Scfawin-* 
gungen in beiden Ton gleicher Zeitdauer seien, damit eine Wolle der midern regelmiifsig folge, zwei* 
tens dafs das neue Wellensjstem eine solche Richtung einschlage, dafs die Schwingungen seiner 
Strahlen i^iedemm zo einer gemeinsamen Wellenebene znsammenstofsen« Mau fiodel deshalb diese 
neue Wellenebene und durch sie die Richtimg der darauf senkrechten |Liichtstrahlen, wenn man die- 
jenige Ebene sucht, bis sn welcher siimmtliche Strahlen tou der ursprünglichen Wellenebene ans 
Wege von gleicher Zeitdane^ zurückgelegt haben^ um in ihr in gleichem Stadinm der Schwingung zu 
sein, ht nun AB (Fig. 20.) der Diircbschnilt tou der Trennungsebene beider Medien, LR ein Per- 
pendikel darauf, CD die Richtung der ans dem ersten Medium einfallenden Strahlen, di« daxn neok- 
rechte CG ihre W^lleuebene und CGCF ^ ZJÜCL s ^, so sei n das Yerbätlnils der Licht- 
•chnelligkeit im ersten Medium zum zweiten, FH die neue Welleuebene der Strahlen, ihre Rieh- 
Uing Cl nnd Z^HPC es LJCR s »'; dann hat ein beliebiger Strahl SHT fpa einer Wellen^ 
ebene zur anderi^ den Weg MN^^-NP zurückzulegen, 6er einen Zeitaufwand too MN^^-nNP 
is^NC(sia& — ns\ü^')'\'CF. nullit'' erfordert. Sollen alle Strahlen bis cur Ebene FH einen in 
Bezug auf den Zeitaufwand gleichen Weg zurücklegen, damit sie sich in derselben in dem gieicheo 
Stadium der Schwingnog befinden, so besitiea sie darin, wenn anders kein LicbtTerhisl emtriti, die* 
selbe Inteusii&t wie die einfaUendca Slrablen, oder sollte ein Li^btTcrkst aus anderen Gründen nnTei- 
meidllcb sein, doch ^eoigslens die grufsl- möglichste lutensiiiU; mim mufs also in der Gleichnoj^ 
nach §. H. (4): 

'= \J -CT- "^ ^1 ) + (J -CT •^'^ 1 ) * 

weleho fon NC^Q bis ITCasCF zu ial^riren ist, den grollten Werth tob / bestimmen und 
daraus den Werth Ton ^' bcrleileB. 

7« 
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Also 



+ (l ^ ^. ^nCFian&^nün&^y ^ 

Nach dieser Fonnel erlangt / den grölsten Werth, gegen deu bei einen nur einigennaCBen beMdif* 
Hchen CP alle ubrigep gar keine Beachtung verdienen, wenn 

— — ^ j ^ SS lat 

Darana folgt ainiT' — nain^'ssO oder allgemein die Bedingnngsgleichnng für die lUchtnng der ge-^ 
brochenen Strahlen gegen die einfallenden: 

aini^' SS — sini?', (1) 

Das helfst: der Sinns des Einfallswinkels steht lum Sinns des gebrochenen Winkels in einem con« 
ataoten Yerhftltnifs, welches von der Schnelligkeit des Lichtes io beiden Medien abhängt. -— Das 
Gesetz der Brechung, dessen Herleilung wir nnter die yorslehende Form gebracht haben, lallst sich 
noch auf andere Art begründen, obschou dadurch nur ein anderer Ausdruck derselben Grnndbedingun- 
gen gewonnen wird. So kann man mit Fresnel die Bewegung der einfallenden Strahlen an der 
Trennnngsfluche der beiden Medien abscbliefsco , und Ton dort an aus jedem Pnocte eine kngelfor» 
mige Welle construiren, die sich mit der durch das neue Medium bedingten Schnelligkeit ausbreitet« 
Nimmt man darauf die sSmmtlichen Lichtkngeln zusammen und zieht zn ihnen eine gemeinsame tan« 
girendo Flftche, so ist diese die Wellenebene der gebrochenen Strahlen, weil in ihr allein die Sdiwin- 
gnngen der sammtlichen Lichtkngeln zusammentreffen« Es sei mHn eine solche Lichlkngel nm C 
als den ersten Funct der Treouungsfiftche , anf welchen die einfallenden Strahlen stofsen; F ist der 
letzte Pnnct derselben Flache, und das einfallende Licht hat bis zn ihm noch einen Weg = GP zu* 

riidcznlegett ; unterdessen ist der Radios der Lichtkngel nm C ss HC =; — GP geworden , und die 

II 

tangirende Ebene geht yon F gegen die Lichtkngel mHn^ natürlich zn gleicher Zeit senkrecht gegen 
die gezeichnete Flache. Da nun GFsz FC sin& und HC=FCsiü&^ ist, so erhalt man aus HC 

1 11 

SS — GP die Gleichung FCsioi^^ss — PCm& oder 8ini9'^=s — 8iB<^. — Ebenso kann man 
n n n 

mit Canchj die Gmndbedingung stellen, dafs die neue Welle gleicIimAüsig fortrücke, damit nirgends 

zwischen ihr nud der alten eine Störung eintrete oder keine Lücke zwischen ihnen rorkomme. Schrei« 

tet die erste in einer bestimmten Zeit um den Weg PG fort, so mufs die neue den ihrer verHoderlen 

1 

Schnelligkeit entsprechenden Weg = HC = — FG zurückgelegt, haben ; denn auf diese Weise allein 

ist m'rgends eine Unterbrechung, yielmehr überall ein stetiger Zusammenhang zwischen den beiden in 
gleichen Zeitabschnitten gleiche Schningungen vollendenden WellcQSjstenMo« 



1 1 



( 
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1. Der Fador — in der die Bredioog nonnIreQdeii Gleichong 8int9^ a= — ein^ ist voo der 

71 1 

phymchen Beschaffeoheit der beiden Medien abhängig nnd mnts durch besondere YerBnche bestimme 
werden« Am besten setzt man die Schnelligkeit des Lichtes im leeren Ranme = 1 , ermittelt nnter 
dieser Yoranssetsnng die Schnelligkeit desselben in den übrigen Medien, und gewiont für je xwei die 
YerhAltailszahl n dorch eine einfache Rechnung. Doch auch bei denselben Medien bleibt der* Fador 

4 

— nicht für die Tcrschiedenen Farbesirahlen constant^ Tielmehr lehrt die Erfahrung, dals diejenigen 

Strahlen, welche kleinere Welleulfingen besitzen, unter übrigens gleichen Terfafiltnissen slfiricer gebro- 
chen werden als die, welche gröfsere Wellenlilogen haben, also die violetten am starksteui die rothen 
am BcbwHchsten. Dieser umstand giebt. zur Zerstreuung des weiisen Lichtes Veranlassung» 

Zur Erklärung der Sache nehmen wir die §• L gefundene Relation zwischen s und k wieder 
auf, n&mlich 

,,==2S{m-M+mf2!!^.i„.l|i}. (2) 

2ä 2it 

10 der sss-jr;- ond t es — ist T uod Z, die Zeitdauer nnd die Lunge einer Licfatwelle, sind in 

demsdben Medinm constante GrSfscn, daher folgt 

,, _ «.o (_■ /(>•) + g(r) cos«« fk/tz ikJz)\ . (kJz)* y\ 

= ,.5 { ^M+lfnlü^üf .<-^}-k*s{ «m±lL^l^:üf .. (^} 

' l r 2.3.4.6.6) l r 2.3.4.5.6.7.81 

•T" • • • • 

= aJfc«— ftfc*4. CA« ~rf;k» + .•.., (3) 
wenn mau die unter den Summenzeichen eothalteneo im Allgemeinen unbestimmbaren Ausdnidce der 
Folge nach a,bfC,d»m». nennt. Ferner giebt (3) 

. = ».._*. i» + ..(Lj_i^)_r(i|-i^'+i4!)+...., 

ar ^a* a* ' ^a a' o* / 

eetst mau hier der Kurse wegen 

Ton denen a positiT, b n^atif , Cf b,«-. je nach den Werthen a, i, c, cf •«.. positiT oder negatir 
sind, so folgt 

ff s aik-f bit' -fei:» 4-bil:* +...., (4) 
und durch Umkebrung der Reibe 
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woria ^ 1 

Ci ^s— 

• .••••• ist. 
Die orapiiiogliGben Werthe too o, &, c, d.«». werden ofleobar mit grolscr ScbnelligkeU kleiner , da 
die Sommeo mit deo höbero Poteazea too ^/z, eiuer sebr nnbedeiiteiiden GroüsOj eofero die uAcbel 
l^legenen Aelbertheiirben fdieia auf die Scbwiiiguag eines aodern einwirken, nor Glieder von sebr 
geringem Wertbe eiitballen. In demselben MaaTse nehmen ancb a, b, C, b..«» nnd Oi^b^^Ci^bi ab» 
and grade dadurcb macht es sieb möglich , s narh den Potenzen von k und umgekehrt Je nach den 
Potenzen Ton s in den obigen sehr oonrergirenden Reihen zn entwickeln, Kun ist aber 'die Schnel- 
ligkeit eines Strahls oder Jl bei gleicher ZeitdaMcr der Wellenlänge direct, bei gleicher Wellenlänge 
der Zeitdauer umgekehrt proportional, also 



oder 



• • • • 



t _ jr k^ 

5= a^ +biÄ« + c^Ä* + &!*• + 

wenn man noch X =: a^ ; S3 = b^ (2^)* ; d zs d (2if)« ; ^ = bi (2^)« ; *• . • seUt» 

Diese Gleicbnng giebt für '-rr- aufser dem constaoten Werthe 9( eine Reihe von Gliedern, 

die Ton T oder der Zeit, in welcher der besondere Farbestrabl seine Wellenlange durchlfinft,' ab- 

liiingig sied. Da die kürzesten Wellen die kürzeste Zeitdauer bedingen, so wird -^ rondenrothen 

bis zu den Tiolelten Strahlen zunehmen, oder umgekehrt Jl abnehmen, grade wie es die Erfabrang 
in der Zerstreuung des Lichtes lehrt« — Um aber zuerst die SchwiiiguQgsdauer der rerschiedenen 
Farbestrahlen zn finden, die übrigens einmal gefunden durch alle Medien sich gleich bleibt, Ihtst sieb 
kein anderer Weg einschlagen, als mittelst der Beugiingserscheinnngen oder anderer Ähnlicher PhA* 
oomene die WelleolAngen der eiuselneu Farbestrahlen im leereu Räume zu mes'en, und dazu die fast 
Quwiderlegliche Annahme hinzuzufügen , dab sich im leeren Riinme die Wellenlängen mit drr Zeit- 
dauer der Scbwinguogen Tollkommen oder wenigstens so nahe proportional Terhalten, dafs derUnter- 
schieil über jede Messung bioansliegt. Fraunhofer hat diese Messungen auf das Genauste ausgeführt, 
ond dazu die Strahlen J3, C^D^E^Ff 6, H gewAhlt, die sich im Sonnenapectrum bekanntlich durch 
feste dnnkle Linien sicher markiren. Hiernach ist die Welleolftnge Ton JB 2=0,00002541, tob 
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(7) 



C SB 0.00002425, tob D = 0,00002175; Ton Ss 0,00001943, t«b Fss 0.00001789, im 
6 s 0,00001685 nod Ton H= 0,00001451 par. Zoll. Beseicbuoa wir «io fiiiber dicM Warth* 
aUganda nit 1, so kSiien mir der GIdcboog (6) die Form gebe«: 

nad aacb ilr die Brechnngsexponfnteii der obigen Strahlen in denjeoigen Substaosen berechnen, 
welche ebenfalls Fraunhofer mit der grofslen Sorgfalt ond mit den besten Hulfsmitteln oiitersiicbt hat. 
Dodi frügt sich, ine Tiele Glieder wir Ton der Torsteheoden Gleirhnng berücksichtigen sollen; jeden 
flührl dne nene nnbekannte Gröfse herbei, nnd so köiiote man, da die Brechnngsexponenten von sie- 
ben Strahlen gegeben sind, sieben Glieder behalteo ond ganz genane Resallate erlangen. Allein ab- 
gesehen Ton der Weitläufigkeit einer solchen Bercchnnngi wurde sie überhaupt keinen andern Nutien 
gevfthren^ als sn zeigen, dafs die Werthe der sich in der Formel folgenden Glieder, wie es sein 

mnis, immer kleiner werden, nad dafs somit die Gleichung der richtige Ausdruck für yr ist. Das- 
selbe leisten aber schon weniger Glieder; demnach habe ich zur folgenden Berechnung drei Glieder 
genommen, ans den Strahlen JB, J?, H die Gröisen Xf 9S| 6 hergeleitet, ond mittelst dieser ATertbe 
die übrigen Strahlen berechnet. Die ziemlich genaue Uebereinstimmnng der Berechnung mit den 
Beobachtungen, die selbst noch grofser sein könnte, wArea zur Bestimmung tou 3C, 93, 6 auch die 
übrigen Strahlen hinzugenommen, giebt einen schönen Beweis für die Richtigkeit der Theorie, welche 
auf eine so vollkommen passende Gleichung in aller Strenge fuhrt. 



Wasser. Ister Versuch. 


Wasser. 2(e 


r Yersacb. 


^beob. 


berecliD. 




Jt '•"»'•• 


benM^n. 


B 1,330935 


1,330935 


B 


1,330977 


1,330977 


C 1,331712 


1,331634 


C 


1,331709 


1.331673 


D 1,333577 


1,333506 


D 


1,333577 


1,333524 


E 1,335851 


1,335851 


E 


1,335849 


1,335849 


F 1,337818 


1,337859 


P 


1,337788 


1,337848 


G 1,341293 


1,341293 


G 


1,341261 


1,341274 


H 1,344177 


1,344177 


H 


1,344162 


1,344162 


Ä = 1,2 


123382 




X=sl,3 


123530 


Lnflösung Ton 


Potascbe. 




Terpeoil 


liuöl. 


TT bfob. 


brrecbn. 




r=- bcob. 


berecho. 


Jl 






Jl 




B 1,399629 


1,399629 


B 


1,470496 


1,470496 


C 1,400515 


1,400477 


C 


1,471530 


1,471566 


D 1,402805 


1,402764 


D 


1,474434 


1,474504 


E 1,405632 


1,405632 


E 


1,478353 


1,478353 


P 1,408082 


1,408149 


P 


1,481736 


1,481795 


G 1,412579 


1,412553 


6 


1,488198 


. 1,488093 


H 1,416368 


1,416368 


H 


1,403874 


1,493874 


2( = 1,< 


190747 




Ä = l,' 


159737 



5(» 



r 



Crownglas No. 9. 



B 
C 
D 
E 
F 
G 



yr- beob. 

1,525832 
1,526849 
1,529587 
1,533005 
1,536052 
1,541657 



H 1,546566 



bcrechn. 

1,525832 
1,526822 
1,529522 
1,533005 
1,536091 
1,541623 
1,546566 



% =s 1,515651 
Flintglas No.23. IslerYersnch. 



Cruwug'lns 



1 



4a ti« 



beob. 



B 1,524312 

1,525299 

D 1,527982 

E 1,531372 

P 1,534337 

G 1,539908 

H 1,544684 



No. 13. 

bcrerho. 

1,524312 
1,525281 
1,527940 
1,531372 
1,534397 
1,530824 
1,544684 



Crowaglas M. 
1 



Z = 1,514269 



B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 



1,554774 
1,555933 
1,550075 
1,563150 
1,566741 
1,573535 
1,579470 



brrvi'lin. 

1,554774 
1,555918 
1,559058 
1,563150 
1,566804 
1,573477 
1,579470 



B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 



yr beob. 

1,626596 
1,628469 
1,633667 
1,640495 
1,646756 
1,658848 
1,669686 



berecha. 

1,626596 
1,628460 
1,633621 
1,640495 
1.646779 
1 ,658586 
1,669686 



Fliotglas Ne.23. 2terYer8nch. 

berechn. 



Yj- beob. 



B 1,626564 

C 1,628451 

D 1,633666 

E 1,640544 

F 1,646780 

G 1,658849 

H 1,669680 



1,626564 
1,628438 
1 633644 
1.640544 
1,646852 
1,658627 
1,669680 



X = 1,608536 



91 zs: 1,608273 



2C == 1.543170 



Fiintglas No, 3. 



7i •"-''• 

B 1,602042 

C 1,603800 

P 1,608494 

E 1,6J4532 

F 1,620042 

G 1,630772 

a 1,640373 



brrcriiiv. 

1,602042 
1,603721 
1.608369 
1,614532 
1,620147 
1,630598 
1,640373 



3C = 1,585595 



Fliutgias No. 13. 



— beob. 

tili 

B ,1,627749 
C 1,629681 
1,635036 
1,642024 
1,648266 
1,660285 



D 

E 

F 
G 



H 1,67IG62 



bcrcrbii. 

1,627749 
1,629681 
1,635005 
1,642024 
1,648391 
1,660154 
1,671062 



Fliutgias No.30. 
1 



B 
C 



Z = 1,608665 
3. Nimmt man in der Gleichung (2) 



Jl •"»••• 

1,623570 
1,625477 
D 1,630585 
E 1,637356 
1,643466 
1.655406 



F 
G 



U 1,666072 



berechn. 

1,623570 
1,625422 
1,630548 
1,637356 
1,643572 
1,655 IH'.j 
1,666072 



Z = 1,605523 



« 



»2s{«iM+i(£)i2!lf«5„.*|f} 



die Amialime aof , dafs anf jedes scrliwiugende Theilehen nnr die in der Richiiinv der Coordiiiate z 
tooficbst g^flegeoen Theilrben eine Eiiiwirknng ausübeu, ivelcbe mao obne bedeutend zu febleo auf 
einen gemeinsamen Absland =z/js yersetien kann, so wird anfser X: ancb ^tz für ein gegebenes 
Medium constanl, und die Gleicbung gebt über in: 



S7 






m 



/(>•) + g(r)M«>a 



! 



(8) 



we R der Kürze bulber die doppelte Son^me S | m' ^^ "*"* ■ ^| beseichoet. LAsst oiao hienSi 

Dm onr eine anniUierode Fomel lar leichtem Berechimig la erbaltetfi io iss— die WellenJABgen 
{ deneo jni leejren Raajne proportional eeb, ^Hmlich Z 39 — , so is| 



« = /A • 810 



n 



nAz 



and 



Y^A . sin 






Es eei nocb 






H 



J2 = T = 



•0 erbiUt mm 



'In 



Sin 



nnAz 



fi^n 



nn/fz 



:<9) 



oder 



nn/Jz 



JL 

J2 






sin 



nnJz 



8IU 



nn/fz 



(10) 



deaeelbeii Aasdrack, venu man ^^ ia r yerwandelt, nach welchem Badeo-Po\rell die Brechuttge» 
exponenteo berechnet hat« Ich viirde aaf diese NAheniDgsformel nicht beeonders eingegangen eein^ 
wenn eie nicht die in dem Früheren üfters Torgekommeiiie Annahme bestfitigte, dab nar die 9m ein 
schwiogendee Aeiherlheildiim inuftchet galegeoen Theile eiuen mnigennalaen bemerkbaren Einflnfe anf 
dasselbe ansubea^ Deshalb will ich auch PowelPa Berechnongen selbst hersetzen, um dadurch d^is 
Vrtbeil über den IVerth jder Formel zu erleichtere^ 



Wasser nach z^ei Yersncben. 


AoflGsDDg TOB Potascb!*. 


-TT- beob. 
J2 

1 


berecbn. 


IfnJz 


Tjf fceob. 


liench«. 


i ■ 


B 1,3309 


1,3309 


0*54' 


B 1,3996 


1.3999 


10*34' 


C 1,3317 


1.3315 


1025 


C 1,4005 


1.4006 


11 /S 


D 1,3336 


1,3333 


11 36 


D 1,4028 


1,4020 


12 20 


£ 1,3368 


1,3355 


12 57 


£ 1,40$6 


1,4044 


13 10 


F 1,3378 


1,3376 


14 3 


F 1,4081 


1,4080 


14 57 


G 1,3413 


1,3413 


15 51 


G 1,4126 


1,4126 


16^ 


& 1,3442 


1.3443 


17 11 


H 1,4164 


1,4162 


18 20 




« = 1,324< 


\ 1 


l 


( 3= 1,3922 





I. 



8 



t 


rrpcnlhiiiö 


r. 


Cfownglaa ITv. 


9. 


-rr' btob. 


berecho. 


ItnJz 


••rr beob. 


berecbg. 


nnJz 


Sl 




. X 


/Z 




X 


B 1,4705 


1.4703 


12025' 


fi 1,5258 


1,5259 


11»18' 


C 1,4715 


1.4715 


13 1 


C 1,5269 


1,5269 


11 51 


D 1.4744 


1,4746 


14 30 


1,5296 


1,5296 


13 12 


E 1,4783 


1,4786 


16 13 


E 1,5330 


1,5332 


14 46 


P 1,4817 


1,4821 


17 35 


F 1,5360 


1,5360 


. 16 


6 1,4882 


1,4886 


19 51 


G 1,5416 


1,5416 


18 5 


H 1,4939 


1,4938 


21 32 


H 1,5466 


1,5462 


19 37 


* 


s: 1,450 




% 


s 1,5162 




Crowdglas N0. Vi 


L 


Crowpgifl« M 


• 


ibeob: 


berecbo. 


nndz 


Ji ^*' 


berecha. 


nn/lz 
X 


B 1,5243 


1,5243 , 


10»18' 


B 1,5548 


1,5548 


12« 19' 


C 1,5253 


1,5253 


11 51 


C 1,5559 


1,5561 


12 55 


i) 1,5280 


1.5280 


13 12 


D 1,5591 


1,5593 


14 23 


E 1,5314 


1,5314 


14 46 


E 1,5632 


1,5634 


16 5 


F 1,5343 


1,5344 


16 


F 1,5667 


1,5671 


17 26 


G 1.5399 


1.5399 


18 5 


G 1,5735 


1,5738 


10 42 


H 1,5447 


1,5445 


19 37 


H 1,5795 


1,5792 


21 22 


«: 


S3 1,5145 




2t 


s: 1,543 


• 



Pliatglas Ro. 23. 



^b«ob. 



B 
C 
D 
E 
F 
G 



1,6265 
1,6285 
1,6337 
1,640S 
1<6467 
1,6588 



H 1,6697 



1,6269 
1,6278 
1,6335 
1,6103 
1,6464 
1,6582 
1,6697 



ftnJi 

X 
W> 0' 
16 17 
18 15 
20^22 
22 8 
25 2 
27 9 



« s 1.606 



Fliatglas No.30. 



B 1,6236 

C 1,6255 

D 1,6306 

E 1.6373 

F 1.6435 

G 1,6554 



H 1,6660 



b^Rcho. 

1,6239 
1.6246 
1,6305 
1,6373 
1,6434 
1,6551 
1.6660 

ICs 1,6033 



nm 



Jz 



X 
16« 0* 
16,17 
18 15 
20 22 
22 8 
25 2 
27 9 



ß9 



Flin 



li •""'•• 



B 
C 
D 
E 
P 
G 



1,6020 
1,6038 
1,6085 
1,6145 
1,6200 
1,6308 



H 1,6404 



tg\»» No. 3. 
I bcrechn. 

1,6020 
1,6039 
1,6079 
1,6145 
1,6204 

1,6313 
1,6404 

V SP 1,582 



"T~ 

16 5 

17 55 
19 59 
2142 
24 33 
26 39 



PliatgUs No. 13, 



H^'^' 



B 
C 
D 
B 
F 
G 



1,6877 
1,6297 
1,6350 
1.6420 
1,6483 
1,6603 



ff 1,6711 



bercfhn. 

1,6275 
1,6299 
1,6355 
1,6426 
1,6486 
1,6609 
1,6711 

Ä 1,607 



nnJt 

« 

A 

lono' 

16 41 
18 35 
20 44 
22 31 
25 29 
27 39 



TT 



4. Die ZcrsIfHHiBg des Lidiles bildete d^kanndieh Unge Zeit hindurch den bedenlendsteii 
Eianorf, welcheu maa gegeo die Guhigkeit der Uudolatioiislheorie erhob, da sie dieeeibe nicht ts 
erklären vermochte; erst Canchj's Scharüsinne yeidaiikeD ivir die gliickKche Lösung der schwierigea 
Aufgabe. Wenngidch ich ihm daher schou ia §.I. im Wesentlichen gefoigjt bin, und nur smr Ter- 
i*iniachung der Rechnoug, auch weil es mir i^nweaeutlifh scheint, jede Schwingoog der Aeihertheilcheo 
längst der Richtung der Lichtstrahlair rerworfen habe, so möchte es dock sowohl angemessen als 
uölhig sein, an dieser Stelle die Beweisführung Ton Caucfar etwas ansfuhriicher darinifgen und da- 
durch wenigstens eiaa kleine Probe Ton dem Yeriahreo dieses ansgeteiclmeieo Analytikers au geben. 
Es srien also wie is §. I. or, y^ t die rechtwinkligen Coordioaten eines Aetheriheilcbens Ol, x-\'Jx^ 
yj^4y^ x-J-z/z; x+^'x, y+z/y, z+^'*» ar+^"x.... die Coordioaten der übrigen TheiU 
cheu m, m\ m*' •• •»; ihre Entfernungen iron m seien r, r', r*' .... nud a, /?, y; a', ß^^ y* ; 
a" •^.* die Winkel xwischen diesen r, H •^., und den Coordinatenanen ^, ^, «• Farner werde die 
Wirkung Ton m auf m^ als gegenseitige Aosiehang oder Abslofsong gedacht, mit mm/*(r) bexeich«' 
nel, dann ist nach §. L (1) in der Lage 4es Gleichgewichts: 

S{m/(r)cosa} s 0; 5{m/(r) cos/^ = 0; S{m/(r) cosy} = 0. (11) 
Yernandelu sich während der Lichtscbwiognog die Coor^inaten von m in 

die Coordioaten yon m dem entsprechend in 

und geht damit tn gleicher Zeit r in r(l-{-s) über, worin jedorb schon die »weiten Potenten Ton c 
Ternachl&s^gt werde« können, so stellt sich die gemeinsame Wirkung aller Theilcbea auf ni 

nach j? = m S {m/[r(l-f«)] cos-^} , 

nai^h y = m^ {m/[r (1 + s)] cos 2?}, ) (12) 

nach X ^ mS {m/[r(i+£)] cos ij, 

wo die Winkel A^ B, F dorch die ferfloderte Richtung Ton r(l-f «) ^ ^^ Coordioatteaxen 
X, y, X gebildet werden. 

8* 
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Hiemaeb ist 

cos Jl SS * ' « 29 fc ■ ■ ' ■ m 

r(l+0 *• r(l+.) * 
«85 st ^^■+^*? «s \^P-y^V^ 

/K1 + «)] «/{O + r.yvCr) e* (l+e){/(r)+,g(r)}/ 
wean mM 5(r) *=;•/' (r)—/(r) setet. 

Dorcli Snbslitulitfü dieser Werfhe in (12) kotunt die tVirknng siUiintlieber Tlieilcfaea m, 
"if in •••• Msf m 

»«* ^ * m^{[m/(r)+m«g(r)] [costf + ^]}. 

Auch t sfe ms|rm/(r)+mcgf(r)J [co8y + ^]|, 

oifer mit BeruGksicbtigong ?oo (11) und mit Uebergehoiig der kUiuen Grölfieo ttreiler Ordnnng: 
Ä//S, e^/iy, ez/f 

iiach X sa mSlm'^-^^^£-|~'"«S('')co8aL 

nach j^ *± m5|m^-^^9+in«g(r)co8/S|, > (13) 

nach z s= mslfw^-^it/f+»'»«8(0^*yj- 

Den Wcrtk tw « giebt die Gleicbfing 

r« (1 + ^)» s (Jx+Ji)^ + (^r+^17)* + (^«+^fl* 
oder 

r« 4.2r» e s (^^)* + (^^)« + (^/*)* + 2r(co8a ^/J + cos^^ij^ + ^^^r^Sif 

,^ =^ ( jx)» + (^y)* + i^^y t 

e = — (cos a z/S 4-cös/J 2/ 17 + ^08 y^n 
folge 

Bieoeii tVertb von e setze man in die (jleichung^a (13) ond bilde nach §. t« die Diflerenaial« 
gleielioDgeit für die SchwiogHog dea Aelbertheiieheua m; dadarch erbfilt man 



— 61 — 

lafl^Titioii dieser Diffefeniialgleichoiigeii gdit nieder daTOO «m, datSi {, ^, f sowohl nach der 
Zeil als nach der Richtong des Strahls periodische Faoctioiien siod« Wenn man also die beliebig 
angenommene Richinngslinie des Slrahls mit % beseiehnet^ deren AufiingspoDCt im Anfangspnocie der 
Coordinalen Hegt, so darf man allgemein setsen 

£ = Z(b cosÄ:r-|-g8in^T), \ 

17s 2:(ecosl:v-|-^8ioAT), j (15) 

f 5= J?(feos»:tr + isinÄ:»), ) 
in denen 2 die Somnien der Ähnlichen Glieder ansdruckt, b, ^ifiSi ^li Copstanten ond Fonclionen 

▼on tf k endlich =s — ist. Zur Bestimmoog der Lage von t oeiinen wir Ofh^c die Cosions der 

Winkel, welche diese Ricbtaogslioie des Strahls mit den Cooidinatenaxen^ x, 7, z bildet ; dadnreb er 

halteo wir soent die Bedinguogsgleichnng 

a^ + h^+c* — 1, 
ferner 

ond 

J% SS aJx'\'bJy'^cJz 

:= r(acQ8a'\'beoaß'^c eosy)* 

m 

In dieser letitera Gleichnog ist der Factor a co8a-)-&cos/?-j" ^^^^^ derCosinos des Winkels zwi- 
schen r nnd t, er heiÜM df so folgt 

cos^ =s aco8a-f-&co9/9-(*ccos/^ (16) 
und 

J% = rcosÄi (17) 

Die nüchste Ao%abe ist jetzt, die Grö&en ^£, ^1;, J^ wegen der Gleicbnogefl (14) anf passende 

Weise anszndrucken ; man nehme also ans den Summen (15) ein einzelnes Glied snr vorläufigen 

Beslimamog ?oo |, 17, ^ oud setze demgemAfs 

t =s b eonkt '\' ^BinkT , \ 

{; :s f cosXtt •{- isidÄ:^. ) 

Geht hierin £ io {+^| über, so Terwaodelt sich anch % in T-f"^^9 ^^ üudet man 

l+Jl = bco8Ä:(T+z/T)+8sinÄ:(T+^T) 

SS bcosXcTCOSÜT^T — b8ioX:v8inX://fr-{^ gsinXcr cos ^'^t 4*0 cosAcv sin&iiv 
s± (b cosikv 4" g sio&t) eimkj% -|- (-^ bsiiiA:^ "^^^coakr) smkJv 

== icüskj% +5^« — J » 

nnd mit RGcksicht^anf (17) 

.^ ^^ . ^kreo»9 , d{ siotrcos^ 
^6 an — 2 6 sin* — 77 1- r • 

Ebensa 



^ . ^kreosi , c/f7 sinfcrcosif 
^9 « - 2i7«n* —2— + ^ k ' 

^^ ^^ . .ÄrrcosJ , </f sioXrrcoA^ 
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Diese Weilbe »iiid lo die Di8Vr<Hizmlg1eichfiageu (14) zu eniis4itatrea; setet m«fi der Kurze wegru 

P SS S{ i^ — Gos/ycos;^na^ - — ^ — I» 

^ ^prnSM . , Her cos J ( 

R = Sl ii-l-ico8aces/?8Jii> — - — J, 

X.^ = s{^^^6iu(fcrcosir)} + s{'^^ 
«/ — S j^^5|!<!^ gi^ (fc^ co9<J;} + S [^!^^ cos* /! ein (kr cos <>)) , 
A-/ — s['!^Bm{krcosd)\+s{'!^^ 

Q' sss 5}^^^^^ cosy C08abin(fcrco8tf)|, 

ß/ — s(2Lilf:}cosaco8^siu(*rco8d)|, I 

\ kr ' 

l^=:-(fl{ + M, + Pf)+(R'Ji+iW'|24.i>.^, ]. (19) 



SO folgt 



d 
ä 
d 
dO 

d 
ä 



Wir babeH es jedocb bei der jeudgen UatersjQcboog nar mU eineia gleichfönnig elastiscbes HediKB 
n Iban; io demselbeo liegeo die Aelberlheilcbeo gleicbmafsig am die Ricbluag des Strabls Tor und 
bioter dem scbwiagendea Tbeileben Tertbeilt, päd es fioden sieb immer je zwei Glieder, welcbe mit 
Gos^ Qud '— cofi^ bebaftet sieb gegenseitig auf Nall redacirea. Somit darf man, ja selbst iiocb ia 
dem Falle, dafs nur um t eine §^eicbe Yertbeilaug des Aetbers statt findet, naeb dieser Linie aber 
eine anden*, die Coefficieoten L', M\ N% P*, 0\ R' wegen des Factors sin(il-rcos^ gleicb Null 
setzen. Man erhfilt dann ans (19) die eiufacbern Gleiebuußen: 
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^ - _ (Äg + Af,+ Pß. ). (20) 

Zar IntegmlioB fieser Gleielian|$eii ist eine Uinlegong der bisher aDgeiioromeuen RichUingen der 
Scbwingmig nach jt, y^ z in andere nolhweadig, wdche eine Trennung derselben von einander ge- 
sfatten, oamlich die i, i;» C ^^^^^ ^'^ ^^^ znsamnienbringen. Man nclune »Iro als ein^ dieser nenetr 
RicbtnngeN der Schwingnng die beliebige Linie OA au, deren Aufangspnnct im Anfangspnncle der 
or, ^, z Eegt, nnd nenne jt^ B, C die Cosinus der Winkel, welche sie mit x^ y, z bildel. Die 
Cosinna ceben die Gleichung 

und die Bewegung des Aetbertheilchens m Ifingi^t OA ghivU h gesetzl, liefert 

Wenn nian die erste you den Gleichongen (20) mit A^ die zweite mit B, die dritte mit C ronhipli* 
dii. nnd alle drei addirt, so wird 

oder 
d»« iAL + BR±CO ^^ , AR + B M+CP „ , AQ + BP-^CN „^ 

^TT - - V Ä ^e "t B *' + c ^^r 

In dieser so nmgeslaheteii Gleidmng hat man noch 

AL + BR-^CQ __ AR-\-BM+CP _ AQ+BP+ CN _ , ,„,. 

Ä ~B C * ^^*^ 

za setzen, an 

^ = -,«« (22) 

IQ erhalten , eine Gleichnng » in welcher die rerlangte Trennung der Schwiiigungsrichlnngeu erreicht 
und in welcher wegen der PeriodicitAt der Schwingungen anch der Zeit nadi 4 = -^ ist. Es folgt 
aber weiter aus des drei nach (21) gebildeten Gleirhnugen 

AR + B(M—s^)+CP = 0, J (23) 
AQ + BP+C{N—3^) = 0, ( 
durch Elimination Ton A, B, C 

(i— «*)(M-j*)(2^— j*) — P«(L— s')— ()»(M-.j«)--R*(2V-.s«) + 2P()n=0, (24) 
eine Gleichnng des dritten Grades Ton s^y die drei yerschiedene Weiihe Ton $* liefert, welche sammle 
lieh der (21) gestellten Bedingong genügen. Daher giebt es drei Rirhinngen OA^ nach welchen die 
DiflerenxiaiK^ichnng (22) hesteht, nach 0A\ 0A'\ OA'"; dazu lehrt die Form der Gl* ichnng (2t), 
dab diese Richinn^en mit den drei Axeo der dnrch 

Lx^^My^'{^Nz'^+2Fyz + 20zoc^2Rxy = 1 (25) 
aosgedriicklen Oberfläche des zweiten Grades nicht nor zusammenfallen , sondern dafs aucli wenn die^e 
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Oberfläche «n Ellipsoid isl, die drei Wi^rtbe fon -^ gesai deo Quadratoa der aof eioaiider eenk* 

rechten halben Axen entsprechen. Wir haben also, um die Zerstrenong^ des Lichtes zvt erklären, 

onr noch nach (25) die Werthe von s^ und damit die Relation ivischeB s* nod k^ zu beetimoien; 

die weitere Behandlung der Diflereaual<-Gle)^chiing (22)' kopnen wir fUglich bei Sdte lassen« Damit 

wir noseru Zweck erreidteui geben wir den CoefBcienten Lj M^ N, P, Q, R bequemere ForaeA» 

Nach (16) ist 

cos() ^= a cos» -j-i €08/9 -f-c ces}'^ 
setxt man hie^ 

so ist 



ka = u, kb sz v, kc = w^ 

^ • u eosa 4-t;cosi94-u;cosv .^^. 
eos*= it ^ ^^) 



nnd 

i*(a»+6^ + c?) 3= i««+i;*+ic\ 

oder wegen a* + ^* + ^* =5 1 

*» s u^J^v^+w^. (27) 

Der Werih von cos^ (2ß) werde in die Gleichungen für ^ ilf, iV; P, Q, R s^bcfituirl, tfai nr 
Abkürzung der Formeln 

' sin' r (u COS (z -|* V ^^^ Z' 4" ^ ^* /) J 

a= S|-^^^ — (l — cosr(u cosce-f* vco8/94-u;co9/)l?, 

F 5? 5 J-T^i-i^|i(Meosa + vcji>s^-|-MfQS7)* + •'=•'— ^ '"^ — i — —^ — '■ — ^jl 

gesetzt, so flndet man 

d^y d^V d^V 



ävdw' dwdu' dudv* 

Ferner sei 

dann iet 

i£ — ££££— «j^/. £^a-^£*— TT, m^m ^K ^ V, 

du^dK'du" * dv dH'dv"^^ * dw " dK'dw "^ ^ * 

* 

und daraus wieder 

du^ du ■ dK du ^1^ ^ f 

' ^ , dv^ dv * dK dv ' 

c/*F d(wr') ^^, dv^ dK ^^, , ,,, 

c/m;* dw ' i^üC i/u; • ' 
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d»r d(vV') dV dK 

d» d 10 dw dK dw 

d^V d(it,rn dV dK 

■ SS Z^ W — ZT* . SS W U r • 

dw du du dK du 

d^r d(uV') dV dK ^,, 

du dv dv dK dv 

Diidurcfa geben die obigeo Foruieln über io 

L s= B+F^ + u^y; i«r = ü + y + v^r"; JV= 8+ y+w^y^f 

P = vw^'i = wuV'^; R 5= uvr'\ 
Diese Wertbe setiemaD io die Gleicbnng (25), welche dieWertbe too s^ beetimmt, und maa eriiak 
(Sß + V')(x^'^y^-{'i^) + y'^(u^x^ + v^y^ + w^z^+2vwyz + 2wuza: + 2uva:y) c 1 
oder (fß + y)ix* -{-y^ + z^) + y {ux + vy + wz)^ = 1. (28) 

In einem gleichfönnig elastiscben Medinm inüsseo aber, weil kein Grund in einer besondern Wabi 
vorbanden iet^ die Schivingnngea i^ach je drei i^oler einander recbtwiuUigen Ricbtnngen statt findeo 
Können, Ton denen die eine in de^ RichluDg des Strahls, die beiden andern in der darauf senkrechte^ 
Ebene liegen. I^Abt n^an daher dje JUchtnog des Strahls % parallel zur Coordiaateaa^e z Bm, ap i8| 

wegen a = 0, d:;=0, cs:|. 
auch u = Oj v = 0, w SS k^ 
und die Gleichung (28) rerwandelt sich in 

worin die Quadrate der halben Axen ^ 

pach X ttud y ssz ^i^y, t 

pod nach 3^ ^ 



m + r'^f^k^y" 
also die drei Werthe von s^ für die Schwingnngeo 

nach X und ^ = 35 + ]^\ \ 

und nacb z == ^H + F'^k^V ) ^^^ 
sind. 

Von 8* buugt die SchadligkeiC des Lichtes ab; man siebt aber, da/s dieselbe nur wegen der 
Scbwingnngen nach x und y gleich si'iii kann, wegen der Schwingungen nach z dagegen eine an- 
dere. Unter diesen < Umstünden bleibt kein anderer Ausweg, als den Schwingungen nach s jeden Ein- 
flnb auf das Gesicfatsorgan abzustreiten und sie ganz zu übergehen. )n Betreff der beiden gleicbeM 
Werthe tob m* ist 



U « s{2L^£l^cos(itrposy]}, 



B 5 f ^ ^(^) ^^^ y \i mlkr cosy) 1 \ 
\ r V kr cosy Jl' 

I. 9 
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Also 



der 

-**^{^r^[/W+*^^^)-*^3} > (31) 



• • • t • 



$^ 



Terglichen mit der obigeo Gleichnng (3), in welcher Jz=:r coBy ist, zeigt sich nur darin eine 
Abweichung, dafs hier ii i^> ^'i •••• SC'*) i» die Summen eingebt, dort der ganze Werth. Dies gielit 
jedoch keine Entscheidung, ob die frühere die Schwingungen heschi^Ankende Hypothese znlüssig oder 
nicht znlässig sei, weil man anrh hier znr weitern Berechnung der über die Zerstreuung des Lichtes 
Torbandenen Beobachtungen die Gleichung (31) in 

«» = a^k^^a^ *:*+a, A:«4.a^fc» + :... (32) 

nmwandeln nnd die im Allgemeinen unbestimmbaren Groben a^ , a^ ^ 03 , •••• von der Erfahmng^ 
entlehnen mnüs. Da übrigens die Schnelligkeit des Lichts = Jl gesetzt, 

ist, so folgt noch 

JP sc a^'\'a^k^ + a^k* + a^k* + .... (33) 

eine mit den obigen Untersuchungen Tollkommen übereinstimmende Gleichung, — 

5. Nicht weniger beachtungswerth als die Torstehende Entwicklung des Ausdrucks für die 
Schnelligkeit des Lichtes ist die Berechnung der Fraunhoferschen Beobachtungen, welche Canchj hieran 
anknüpft Denn wahrend die obigen Yerfahmngsarten eigentlich nur den Beweis lieforu , dals der ge- 
fundene Ausdruck ein richtiger ist, nicht aber ein Mittel an die Hand geben, durch die Berechnung 
selbst Resnlt^ite zu erhalten, welche Ton den nnyermeidlichen Beobarhtongsfehlem frei wären, bat 
Cancby die sammtlichen Beobachtungen so zusammenzustellen gewnfst, dals sieb daraus die be- 
friedigendsten Folgerungen ziehen lassen. Deshalb glauben wir auch fort, wenn wir gleirh keine 
TollstAndige Darstellung seines Verfahrens geben können, die weit über die nns gesetzten Grenzen 
hinaustreten wurde, doch eine kurze Andeutung desselben nicht übergehen zu dürfen, weil auch diese 
schon eine trpiTlicbe Anregung zn weitem Ideen gi^wabn^n kann. Die Yorhin gefundene Relation 
zwischen 3 nnd k gab: 

daraus findet man dnrcb Umkehmng der Reihe 

Jk> = 6^ 5* + 5j Ä* + 2^3 5» 4 , (34) 

worin 6j , 6, I .... durch die Bediuguugsgleichungen 
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«1 ^i + o? fr, = 0, 

D. 8. V. 

bestimiiit werden. Die aof einander folgenden Glieder dieser Reihe werden, wie oben gezMgl ist, i 
oier kleioer ao Werib, so dafs man zu rioer mehr oder weniger genaoen Berechsong eine gröfsere 
oder kleinere Ansaht derselben bewahren mufs, in keinem Falle aber mehr, als bis die Feblergren- 
sen erreieht sind, die sich ans den doppelten Beobachtnngen Fraunhofers am Wasser nnd Flintglaa 
No. 23. ergeben. Da nnn Frunnbofer bei jeder der ?on 3im untersuchten Snbstanzen die Breiiinngs- 
coeffirienten von sieben Strahlen gemessen hat, nnd deshalb, wenn man tat diese der Reihe narh 

^t > ^1 » ^s 9 ^4 t ^s « ^e * ^f ^^^ ebenso s^, <« t 's > '4 * 's > 'et 't *®^> immer sieben 
Gleichungen eulstvbeu, nftmlich 

k\ = *i '? + ^a «t + ^s 't + • • • • 
ArJ ^ *i '?4"^»*i +*4 *i + • •••» 

in weldien dieselben allgemeinen CoefGcienten h^ , h^^ h^ • • •• Torkommen, so kann maUi je nach- 
dem man eis, swei, drei oder mehr Glieder snr Berechnung bewahren will, durch swei, drei oder 
mehr Gleichungen die allgemeinen Coefficienten fortschaffen und Gleichungen sur Berechnung der noch 
übrigen k* formiren» Behillt man z. B. nur ein Glied und Terhindet die erste Gleichung mit einer 
beliebigen andern für kl , das ist A:^ , XrJ , Ar^ , . . . . X:^ , so findet man 



« = 4tl; (36) 

•1 




werden zwei Glieder bewahrt, so ist 




j.» ^n *» ^ ^* J " * " /.« 


(37) 


'l '» 'l "^l *| ■*'» 


bei drei . Gliedern 




,. _(*j-*j)(*'--*:) «;., , (*;-*!)w-o *s.. , w- 


-,\)(sl-,l) 



Schon diese Zusammenstellung seigt, dafs in der Entwicklung ein leicht zu erkennendes Gesetz ob- 
waltet; noch deutlicher tritt es hervor, wenn mnn in (36) 11 = 2, in (37) /i=:3, in (38) n s: 4 
setzt, nnd den Gleichungen folg<fnde Form giebt: 

«i v**i -"•**; *« l'» — *J 

k* Ä* k* 

Ä* fr* k^ 






9 



• 
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So ftllt es Dieht schwer ^ die Formel bis alif sieben StrahTeft aasxfldehiieii; sie giebt 

Je* JfeT 

Man seUe diese Glieder der Reibe uacb szK^ , K^ ^ K^^ K^, K^^ K^ ^ K^ ^ s« erhidt mau 
die Gleivbnog 

K.+Ä, + üf,+jr,+jr.+Ä,+jr, « o, (43) 

ton welcber man swei, drei oder mehr Glieder behalten kaoo, je nachdem man ton deif Reihen fSr 
k^ (35) nnr ein, zUei oder mehr Glieder bewahren will; doch Tereiofachen sich in diesen FAilen 
Ausdrucke für £ | , JiC, • • • • in die nnter (39), (40), (41) .... gegebenen Fermeo. 



Die bisher behandelte Relation zwischen s und k möge sich aof die Lnft oder den leeren 

Raum beziehen, es besitze also Z in A: =3 ~ der Reihe nach die für die Strahlen B, Cf D, £, F, 

2n 
Of H oben angegebenen Längen, und T in 5 3: — gebe die diesen Lungen proportionalen Zeiten« 

Bei dem Uebergange in ein anderes Medium bleibt s ifoyerAnderti 2 dagegen rermindert sieb in dem i 
Maabe als der Breehnngscoefificient wuchst; ist dieser in dem neuen Medium für die sieben Strahlen 

*=ö, , öj, ög, Ö41, ö, , Ö5 , Ö7, flo werden die Wellenlängen derselben ^, ^, ,,.. ^, 

eder k gebt allgemein in 6k über, und die obige Gfelchnog (43) verwandelt sich in 

oder, wenn zur Abkürzung 0^ si= 6 ist, in 

K,e,+K,e,+K,0,+K,e,^K,0,+K.e,+K,e,=o. (44) 

Die übrigen von Franohofer dotersnchten Substanzen geben fibiiKche Gleichungen, nämlich * 

(45) K,e\ +Ä.©^+/f,0', +2f,0'4 +if.0'. +isr,©',+ür,0% «o, 

(46) K, Ö", + K, 0"»+K, 0",+/t, 0'^ + Ä. 0",+ür, 0", +K, B", = 

II. 8« Wtf, 

iremi Q\ Q'\ &'' • • • • die Quadrate der BrecbungscoetScienten dieser übrigen nach einer beliebi- 
gen Reihe geordneten Substanzen bedeuten. Zu den bisherigen Bezeichnungen fuhren wir noch fol^ 
gende ein. Die- Summe der sieben Werthe von @, B*^ Q'' « • « . werde durch ein Toi^fesetztes 5 
ansgedrückl, also 

SQ ^ e, +0, +0, +0, +0, +0. +0,, 

S0' = 0^ + 0'» + 0'» + 0'* + 0'* + ^\ + 0% n. «• ^• 
Setzt man tor einzelne Glieder in diesen Summen negatiye Zeichen^ so soll je nach der iibrigeos 

beliebig getrofienen Wahl das 5 mit 5^, S^* . « • • Tertadscht werden. Um die Summen der Qo«' 

drate der Brechoi^scoeffidentea fSr gleiche Farbestrahlen durch sllramtliche nnlersnchte Substaniea 

auszudrickea, diene das Summenzeieben 2^ und bei Terfinderten Yorzeieben auch 2f^ ^^ ••••! 

folglich 

SOt = 01+0^1 +0'^+0"'i + ..- 

Se^ as 0i+0^ + 0''z+0'"»+---f 



endlich stehe 



SS& «fir S0+S0'+S0''+S0'^'+.... 
SfS'O «&• S'0+S'©'+S'0''+5'0'"+..,. II. s. w, 
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Bieroaeb köoaen irir rar Berechnmig fibergebeo, bd wdeber wir am der allgaMiaea Fomiel 

aacb und aarh ein, iwfi, drei n. s. w. Glieder behalten, oed oue ioiner mebr deo beobachteten Werthen 
nähern, bis die gestatteten Pebicrgrenxcn erreicht sind« Ba bleibe also annficbsl nnr ein Glied, dann 
folgt ans (44) I wenn man die beiden nnter^^ bisd, gewählten Wertbe mit Om nnddn beseichnet: 

oder 



ebenso ans (45) 
oder 

dies giebt 



®- =-!=-; («) 



j • 



Setit man statt m und n die Zahlen 1 bis 7, so erhalt oian 

mi daram wegen der gleicheu Brüche darch Addilioo der Zshler uod Neoner 

A - i£ ..der ®. - ®'. } <**) 

0. 9, W. 

Die fibrigen Sobstantea geben Abaliche GleichoDgeo, als 

«^■""sS"' S©~"S5^' ÄiS"~SS^' 0.».*. 
■inat man alle msaimnen, so hat nan 

'^j — _ • — «■ — 
59" ■*" so' "" 6Ö" ""•••• 

«ad damns nieder 

sS "" SS0 » Ä0 ~" l»©' a©' SS©* * • • • • 
«erans allgeaeio . SQ. _^ 

®» =:^'^®' 

^» = B©'*®'> (52) 



folgt. 



®' *5SÖ **^ 
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Aileio d!e niu:b diesen Gieichoii«^eD berechoeten Werlbe kAonen den Beobadidiii^ren nm so ifeni- 
ger Geiii1g;e leisten, als bei der Ajiuabme 

die Zerstrennjig des Licbtes überbaiipt wegfallt. Man setze also die ans (52) berecbnetea VTenbe 
^^ ^1 1 ^s » ^3 1 ^4 > ^s f ^6 » ^7 9 ^°^ '^^^® ^^® wahren Wertbe ans 

xnsammeogesetzt sein. Dann ist 
und 

^.+*.+*s+*«-K.+*«+*T = 50 = 0.+ 0,+ 0,+0,+ 0.+0,+ 0, . (54) 

Substititirt man in den letztem Tbeii ^^-f-^^i ^^^ ^i "• ^- ^m 6<> ^^^SS 

//0, +//©, +^0s + --.. +^0f = oder S^0 = 0. (55) 
Hiernach mögen von den Gleichungen (35) zwei Glieder, oder von den Gleichungen (44), (45), 
(46) .... drei Glieder zur Berechnung kommen. Die drei aus 0^ bis 3, beliebig gewuhltfo 
Glieder seien 0m i Om 0p • so ist 

K^en^+KnOn+f^pOp =:0, (56) 
Am 0'm + Kn&n + Kp& p = (57) U. S. W,, 

also anrb 

K„,sOn.+Kni:en + K^2:ep = o (58) 

und ebenfalls wegen (53) 

K^»^'\'Kn^n + Kp&p = 0. (59) 

\fird diese Gleichung mit (56) zusammengestellt, in der sich 0m >a ^m-^ ^0m$ 04 >" 
&n^ ^Gn und Qp in ^p-^//0p trennt, so ergiebt sich 

K^JOn^ + KnJOn + Kpjep = 0. (60) 

Man lasse in dieser Gleichung m = l, nss:2, p aber nach nnd nach 3, 4, 5, 6, 7 sein, so 
findet mau • 

also durch Substitution dieser Werthe in 

JG^ + z/0, + J0^ + z/04 + ^05 + ^0e +^©7 = 
eine lineare Gleichung zwischen /tOi und z/0|, aus welcher 

entsteht, wo M eine constante ans JT^ , iT, , • • • • iT^ gebildete Function bedeutet Die zweite Sob- 
stanz giebt ebenso JO^^ „ 

JG\ ~ ^* 
M dafs anch hier, Almlich wie oben 

^0, ^/0', , JG* JSt ,«„, 

2107 = 20^ "^^ 20^=^ <«2> 

ist. Dnrcb YerAndrniDg der Zahlen (ür m und r erhftlt man fiberhanpt 



J0, 
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Gleichwie oben konoeo aoch hier znr Bestimmiiiig der einxelneo Bruche die ZAhler oed Nenner zii 
einem gemeiDsehafUichen Brache enrnmirl werden, und zwar gleichTiel, ob die einzelnen Bruche mit 
posittren oder oegaliTen Zeichen in die Samme eingeben; man srhliefse die letzlern nicht ans, Ter- 
tausche daher S mit 5^ wähle aber die Zeichen so, dafs sie wenigstens den numerischen Werthen in 
einer Substanz entsprechen. Dann wird 

//0j S'/ie , z/01 JS\ AQ^ AQ' 

AQ\ S'A& S'AB S'A&' S'JG ~ S'AO' ' ' 

die übrigen Substanzen liefern 

S'A0 "^ S'A&''' S'A0 ~ S'AQ" "* *' ^* 

also überhaopt 

AO^ _ AG\ _ AQ'\ _ AQ"\ _ 

S'AG ~ S'Ae* ~ S'AS'* ~ S'A&" 

AO^ _ AG\ _ Af)'\ _ AQ''\ _ 

S'AO ~ S'AG' ~'S'AQ" ^ S'J&'' '* o. s. w. 

woraus die Endgleiehnogen entstehen : 



• • • 






^®» = 1^-^'^®- 



(64) 



Gesetzt die nach den Torstobenden Gleichungen berechiieteo Werthe Ton A&^^ AO^ ,,..A&^ geben 
zu ^^, ^2» ••*• ^7 hiiizogefugt, uocb keine den Beobaehtangen ganz entsprechenden Resultate, so 
trenne man z/O^ in z/^i + -^*®i> ^®2 "* Ad-^^-^-A^O^ n. s. w., lasse die ans (64) gefunde- 
nen Werl he A&if A&2 •••• ^^>"* und suche nnn nocb A^&^y A^O^ ••.. zu berechnen. In (64) 
z/^i statt AQx u« 8. w« gesetzt, folgt durch Summirong der sieben Gleichungen 

S'A& = S'AO (65) 
nid auch 

SA& = SAG, :(66) 

weil Ton Formel (63) an statt der Summe S^ auch 5 genommen werden konnte. Snbstitnirt mau 
in (65) und (66) für AG^ seinen TVertb A&^+A^G^^ statt AG^ seinen Werth A&^+A^G^ 
n. 8. w. , so findet man 

SA^Q = und S'A^G = 0. (67) 

Wir nehmen jetzt zur wcitern Berechnung ans den Gleichuiigeu (44), (45), (46)..«. Tier Glieder, s. B. 

KmG^+KnGn+KpGp + K^G<f =0 (68) 

Km&„,+ Kn&n + Kp&p + K^Q'g = 0, U. S. W. 

ziehen daraus 

K^SGm+KnZGn + KpSGp + KgSG^ = 0, 

haben ferner wegen (53) 
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welche Gleichnag wieder mit (68) lasummengestellt 

Kn^d&m + K^/Id'n + KpJ&p + K^Jd-^ = (69) 
liefert. Da diese Gleichang auf jedes Mediam übertrageo werden kann , eo ist aiicH 

K„,/t&"„, + Kn/t»"n + KpJ&"p + K^J&"^ = D. S. W., 

nud durch Suinmlrnng 

K„.2'J&„, + Kn2'J&n+ KpiyJ&p + Kgiyj&^ = 0. (70) 
Vergleicht nmii endlich (70) mit (64), so ergicbt sich 

KmJ^e,,-{'Kn4^en + KpJWp + Kg4*G^ = 0. (71) 
Es seien in dieser Gleichung zuerst m c= 1, ii:b2, p = 3^ q nlit*r nach und nat-h 4, 5, 6, 7, 
lassen sich J^O^, 4^0^% ^*0(i "»d 4^&^ durph /Z*©*, 4^Qti 4^0% ausdrucken; die Sab, 
Btitution dieser Werthe in 

S4^e c= und S'4^e = 
liefert zwei Gleichungen, aus denen 4^&^ elimioirt iirerden lumu; so koi|imt qian f^u! eine liiiean 
Gleicbimg zwischen 4*0^ und 4^&t » ^^^ ^^^ 

folgt. Die zweite Sabstanz pAt 



M 






lind man erblUl wieder 

^!01 „ ^!Ö^ oder .^^ = ^^. (72) 

Die Yergletchung dieses Ausdruckes mit (62) lehrt sattsam, duls man es hier wieder ganz mit dem«, 
selbeo G/uige der Rechnung zu thuo hat; man wird also die EndgWichungen erballen c 

(73) 

^ ^T — 4://6/'4*0 •* ^ ^• 

Sollten auch diese Werthe noch nicht für die BeobachtnngeQ genügen, so ist eiiie nene Trennun« 
Ton 4*0 in 4*i9'-|-4'0 erforderlich; dQcb bietet die weitere Berechnung nicht Neues dar. End- 
lich erhält man 

[ (74) 

0, = *, + 4i^, + 4*ö',4.4»)i^, +.... y 

Cauchj hat seine Berechonng bis auf 4'^ ausgedehnt, und ist damit ia die Grenzen der gestalte- 
ten Fehler gekommen. Da die Ton ihm gefundenen Resultate mehr Zutrauen ?erdienen, als selbst 
die Beobachlongeo , so will ich sie in der folgenden Tafel zusammenstellen , in der ich die schon 
früher mitgetbeilten Beobachtungen übergehe« 
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Isler Versnch. 

B 1,330939 

C 1,331694 

D 1,333582 

B 1,335859 

F 1,337805 

G 1,341293 

fl 1,344189 

Cromiglas M. 
3 1,554774 



C 1,555932 

D 1,559079 

E 1,563148 

F 1,556744 

G 1,573531 

H 1,579471 



W«Mer 
2(er Yersncb. 

1,330979 

1,331711 

1,333574 

1,33^9 

1,337737 

1,341265 

1,344159 

Flio<g)«sM«.3, 

1,602044 
1,603810 
1,608488 
1,614525 
l,6i20046 
1,630780 
1,640361 



Aafitsmg 
TOD Po(asrhe. 

1,339620 

1,400515 

1,402808 

1,405636 

1,408086 

1,412567 

1,416376 

Fliu(gl.No.30. 

1,623577 
1,625463 
1,630605 
1,637343 
1,643472 
1,655393 
1,666079 



T«rpeirtUo6l. 

1,470507 
1,471527 
1,474446 
1^478333 
1,481745 
1,488196 
1,493867 

Fliatgl. No.23. 
Ister Versuch. 

l,6St6565 

1,628448 

1,633664 

1,640549 

1;646775 

1,658851 

1,669683 



Crowagkit 
No.13. 

1^524301 

1,525310 

1,527982 

1,531372 

1,534348 

1,539896 

1,544685 

FUu%]. No. 23. 
2tcr Yersorb. 

1,626584 

1,628464 

1,633659 

1,640519 

1,646743 

1,658844 

1,669702 



Crowii{(lM 
No. 9. 

1,525836 

1,526856 

1,529567 

1,53301$ 

1,536039 

1,541681 . 

1,546556 

Flintgl. No.13. 

1,627751 
1,629693 
1,635032 
1,642014 
1,648268 
1,660292 
1,671048 



5. V. 

Die Schwingnngsgleichnngen des refleetirten luad gebrochenen 
Strahles. Circolare «ad elliptische Polarisation. 

Um dAs ^«sets der Brechang «btnleliea koBint «a , vie irir gesehen Imbeii , aur Aranf «a, 
Ma die Wellenebenen des cinfalleaden and des gebroebeoea Lirhiea jede nacb der ihr inkommeudea 
Scbnelligkeit nagestöri fortrücken, nad dafs die Schwiagaagen der Aetbertheiirben ia beiden gleich- 
seitig sind. Allein aafaer dieser üebereiastiiaumng nach der Richtung der Fortbawegnng vird inr 
Briudtang eines Tollslitadigea Zasaaimenhnngs and eines festen laeiaaadergreifena der beiden Wellea» 
STSteme auch noch eine tSIü^o Uebereinstiinamsg ia den Scbwiaguagea selbst verlaagl; ,ia bei- 
den Uadicn mii£i| wie es bei eioer Weile in demsellMn Mediom der Fall isl, die Scheelligkeit der 
SchviDgvageu )■ den beoacbbarCen Thejlcfaen dieselbe aeia. Seilte aftnlidi an einem Orte, wo die 
beiden Medien snsammenstofsen , die ScbwiagongeeebneiligkeiC in dem einen gr5leer ab in dem an« 
dem aein, so wurde an dieaer Stelle, eine Lücke «der Unteibrecbaog twischea den beidea Wellensjsfe* 
men entetebea, die docb, wenigstens ba vollkommen dorcbsicbtigen Medien, Termieden werden aofl. 
Zar gröfsem Anscbanlickkeit sei AB (Fig. 21.) ein Dnrebaehniit der gegen die Ebene des Paters 
aenkredit liegenden Trennnngaflftche der beiden Medien, CDEP aei die eiafalleade WeHe, ihre Wellen- 
ebene CG und der Einfallswinkel GCFx &'j die gebrocbeae Walle sei PICK^ ihre WeRenebene 
PH und Z^CFHss^^ Femer möge daa einfiülende liebt snerst lAngs Cß and das gebrochene 

linga PH polariaiH aein» ao dala die Scbwiagnngea nnr nacb CG nnd PH erfeigen. Daa Geseta 
I. 10 
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derBrechoDg irerlaagle iiou eio gleiebmafsiges Forlrficken der Welleo, afimUch F6 =7iCff; das Voll- 
stiiodige Ineinandergreifen beider Wellen verlangt dazu noch, dafs an der Trennungsflilche jiB nach 
jeder beliebigen Ricbtnng die Schwingnngsscbnelligkeil in dem einen Medium dieselbe sei, wie in 
dem andern. Um dessen gewifs zu sein, braucht man nnr die Scbwiugnngsscbnelligkeit Iftogs AB 
nnd senkrecht darauf za betrachten. Wir setzen jdie SchwiugnngsschneUigkeit im ersten Oledinm nach 
CG=zAf im zweiten nach HFzszB^ sq,ist sie längs CP im ersten z=z A coB&f im andern 
ssB cosS-^ senkrecht zn CF im ersten =^siu^, im anderen B6ia&\ Soll also der Znsam- 
menhang unter beiden Wellensysletnen vollständig sein, so müssen jene Ausdrücke sowohl als diese 
unter einander gleich sein , folglich ^ cosi9* = B cos d"^ nnd A, sin ^ = JB sin ^^ Wenn zweitens 
das einfallende Licht senkrecht gegen CG nnd das gebrochene senkrecht gegen FH polarisirt ist, 
so schwingen die Aethertheilchen in der Trennnngsfläche selbst; bieten daher beide Wellensjsteme 
nach dieser einen Richtung eine gleiche Schwiognngsscbnelligkeit dar, so besteht sie anch nach jeder 
andern Richtung« — Die Fordemng nach einer gleichen ScbwinguogsschuelligKeit an jedem Orte, 
wo die beiden Wellensjsteme zusammeustofsen , ist offenbar nicht hier erst willkürlich aufgenommen, 
sondern sie gilt ebenso gut in der Mechanik in dem Satze Ton der Gleichheit der Kraft nnd der 
Wirkung; wir haben sie auch oben* unter die Grundsätze eingeführt, wenn wir für vollkommen durch- 
sichtige Medien die Erhaltung der lebendigen Kräfte po^tnlirten. Einiges Nachdenken nämlich mob 
seigeui dafs bei Wellenschwingungen die lebendigen Kräfte nicht anders erhalten werden können, als 
wenn jede Schwingung eine ihr gleiche in der Ricbtnng des Strahls erzeugt, vorausg-esetzt , dafs da- 
bei die bewegte Masse nicht zunimmt; aber längs der Trennungsfläche und senkrecht gegen sie siod 
die erregten Aethertheilchen beider Medien durch dieselbe Linie CF bestimmt, nnd folglich mnb in 
beiden hier an dieser Stelle eine gleich schnelle Schwingung erfolgen. Ein ganz anderes ist es da- 
gegen, wenn anserer Forderung durch die beiden Wellensysteme allein nicht geofigt werden kann, wie 
es in der That fast immer der Fall ist; dann bleibt nichts anderes übrig, als dafs sich ans einem 
Theile «es einfallenden Wellensystems ein neues reflectirtes erzeuge, nnd dals nun dnrcb alle di*ei 
sqsammen, durch das einfallende, das reflectirte nnd das gebrochene Wellensystem, der gestellten For- 
demng eiii Genüge geschehe. Die Richtung dieses reflectirten Lichtes folgt ans dem Gesetz der Bre- 
cbnng, wenn man n =5 1 setzt ; es wendet sibh unter einem dem Einfallswinkel gleichen Winkel nach 
der eotgegengesetzteu Seite zurück, giebt also das Wellensjstem LFCM, dessen Wellenebene FN 
ond wo Z,NFC=i& ist. — Jedoch ehe wir zur Anwendung der vorigen Bedingnng<»n übergefaeo, 
wollen nir nns über die Zeichen erklären, die wir den Schwingungen je nach ihrer Richtung ha- 
legen werden. Wir gehen hierbei von der Stellung des Beobachters ans, in welcher er eisen gege- 
benen Lichtstrahl aoaljsirt; er wende also sein Gesicht gegen die Richtung der einfallenden Strahleo 
nach CD nnd ihm sei, sofern die reflectireude Fläche horizontal liegt, die Schwingong von nnteu 
sach oben, von C nach G positiv, ebenso senkrecht dazu die Schwingung von der Rechten zur Lio- 
hen, welche nach unserer Zeicbonng von der beschriebenen Fläche nach hinten gebt. Für die beideo 
andern Strahlen sind hierdurch die Zeichen gegeben ; beim gebrochenen Lichte behält der Beobachter 
seine Stellung nnd die Schwingung von H nach F, desgleichen von F senkrecht nach bibten ist 
positiv; im reflectirten Lichte entspricht der Seite CD vom einfallesden die Seite CM, und LF der 
Seite £F| der Beobachter sollte also nach LF hioseheu, ihm ginge die Riqhtnog von N nach F w 
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uulen nach oben, ood die senkredile Scti^ingniig von der gezeicbneten Flflche nach vom TOD der 
Rechten znr Linken, somit waren beide positiv. Allein da Nenmaun, der für dieses Capitel als Vor« 
ganzer gelten mnfs, den Beobachter grade umgekehrt gestellt, and demnach die Richtung rooF nach 
N und fiir die zweite Polarisationsaxe die Richtung ron P senkrecht nach hinten positiv genommen 
liaty so bestimmt uns dieses seinem Beispiele zu folgen, und im reflectirlen Lichte die nmgekehrteu 
Zeichen zn gebrauchen. Nnr Fresnels Angaben mnfsten vermieden werden, weil sie in dem Fol- 
genden auf Schwierigkeiten fuhren, die nur mit ihnen verbunden sind. Mach diesen Yorbereitungen 
sei grade an der Trennnngsflfiche die Schwingnugsgleichung eines einfallenden nach CG polarisirten 
Strahles : 

r* = S sin-^, 
^es reflectirten: 

des gebrochenen; 

i'", =r D, sin ^ , 

denn da alle drei der Zeit nach Tol]|^mmeii correspondirende ßlrahleii sind^ S9 islaMD t ond T in 
ibuen gleich sein. ' 

I)ire SchwiogaDg;88chnelli^eiteo sind: 

dl', 2yr_ 2nt 

s= -s;rSc08-=-» 



dt T T 

eomit folgt, am die Gleichheit der Sehwingnngssobnelligkeiten in beiden Medien Ifings CF zn^hidteo; 

•jrS cos*cos-= yit, cos^ cos-^" = -jrDs cos^ cos-=- 

oder 

S cos * — JR, cos* = Ds cos^, ( 1 ) 

und ^egen der Gleichheit der Schwingnngsschoelligkeiten senkrecht zn AB: 

— fSsin* €08-^ + -^ ß, sin* cos-^ ?= -y D, «in*' cos «y- 

oder 

S sin* 4-1?« sin* s Ds sin*^ (2) 

Ferner sei £e Gle^chnng eines einfallenden senkrecht gegen PECD polansirleja Strahls: 

i'p = P sin—-, 

de« reflectirten: 

2nt 

des gebrochenen: 

J"/p«Dp8iaH|f, 

10* 



\ 



' 
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80 erhiilt man Hm ScfawiiignDg8scbuelligk«iteii ; 



r/ 



dt T »^ T ' 

mid wegefl der Gl^hbeit dieser SebwingnogsschBelligkeiten Ifiogs dei' TreoiiHiigtifljiebe der bdäeo 
Medien : 

oder 

P+flp=aDp. (3) 

Zu dieeieii Gleiehoffgen kommt fiir jeden Fall noch eine neue liini^l, die der ShtM ton der ErhaU 
toog der lebendigen KrHÜe liefert.« Es sei nfimliGh die Masse des in gleicber Zeit erregten Aelliers in der 
einfollenden nnd reflectirten Welle =s 91 = 1, in der gebrochenen = M^, so folgt für den ersten Fall: 

^, /2ff 2ffrV_^ w/2^ ^ 2nty , M/29r _ 2yrA«^, 

oder 

S«— Bf a D;M^ (4) 

fnr den andern r 

^./2n ^ 2i7tf\* «a/27r SttA* ^,/27r 2j?rA« -., 

oder 

P* — B^ = B^M'. (5) 

Bndlick sind die Intensitäten der vorigen li^ehen9ys(enie liacb §.II.: 

Mittelst der Gleiebnngen ( 1 ) bis (5) fiodet sieb weiter keine Scbwierigkeft, die Schwingongswcite 
nnd Intensität des gebrocbenen nnd reflectirten Lichtes ans der Intensität des eiofalleoden zu berecb- 
oen« Denn nimmt man, nm den allgemeinsCen Fall za haben, das eio&llendo Liebt als ein solches 
aif das nacb zwei in einander senkrechten Rkbtoogen zugleich polarisirt ist, nnd LlÜBt dabei die ia 
einer Welle erregte Masse des Aetbers in der Luft s= 1 sein^ so mag, wie bisher, beim Uebergan^f;« 
Ton Lnft in ein anderes Medinm & der einfallende, €M der gebrochene Winkel sein; femer sei die 
Intensität des einfallenden Lichtes, so weit sie von der Schwingung nach CG abhifingig ist, s=5*i 
soweit sie dagegen von der Senkrecht dazn erfolgenden Schwingung abhflngt, s= P' ; die Inteositfi' 
en der gebrochenen nnd reflectirten Wdlen solleii auch hier Rt $ Bp, Di Üf ^ D^ M* sein. Hier- 
nach haben wir. die Gleichungen ; "* 

SC09& — H, cos^ s /}/cos^, (6) 
Ssin^-f-A, sin* = D, sin*', (7) 
P+Bp=sXV, (8) 

vttA weg« der Eriialtaog der lebendigeM KrfiAe 

S«+P» S9 B« + B]5 + D*itf' + D* Jf 
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oder 

5.+p.-.Äj-B. = (D? + D.)^^^. (9) 



da sieh die jn gkioheo Zeiteo enregten Hiuneii dw Acthera m der ebfidlendeD ood gebrodieBea 
^WeDe vi« nin& ctt^&zmüd^ €0b^ terliidtea» 
Am (6) und (7) folgt nan: 

Molüplidrt man (6) mit (7), 80 erhält maa 

S* — B« SS D*55-^^-- 

vad durch Suhstitatioa in (9) 

^ '^ aio^cosd' ^ 

ivorans man endlich dnrch DiTiBion mit (8) sieht 

P-.R,=,D,t^-^, (14)1 

'^ '^ 8U^ COS* '' 

Bnde Gleicbnogen (8) nnd (14) geben: 
„ toDg(» — *0 .„. p. tang<(»— *0 .-ß 

^P*^ taog(*+^) (**>^ ^'^ - ^* üwgn^+^) ^"^^ 



p^^p 2sio»cos* ^ ,j j D;J»I'=P« «n2*oin2^ .jg, 

^'^ ™ ^wn(*+^)co8(^-**0 ^ ^* '^ ^ ein* (*+*') cos« (*—*') ^ ^ 

Die Formeln (10) bis (13) nnd (15) bis (18) stimmen anis beste mit den Ton Fresnd, 
Arago, Brewster nnd Seebeck angestellten BeobachtaDgen aberein. Wir noDen die Hanptfalle ein- 
sein dnrchgehen. 

Das io Lnft anf eioe andere Sobstasi nnter dem Winkel & aoflalleiide Licht sei gewohn- 
licheSi dessen Schwiagougen also mit gleicher Weile Iftngs CG und senkrecht dasn erfolgen; es be- 
silxe eine fnteaeiCAt =2, so ist 5 = P=s 1 , nnd die Schv^iogougstreit^ des refleclirten Lichtes sind 

H _ Bin(*-j ^O 

^^ - tang(*+^0- ^^^ 
Mach (20) wird JR^ssO, d. h. das relectirte Licht ist oachiVTF Totlstftndig poiarisiirti wenn 
lang(^-f ^) = ao oder ^4-^ = 90« ist In diesem Falle bildet der reBeciirte Strahl mit dem 
gebrochenen einen tecbten Winkel« Brewster war der erste, der dea Winkel der tollstündigen Pola- 
risation dnrch tang^sn bestimmte , Wo n den BrechnngseXponenten' bedeutet; da nämlidr sin^ 
es n sin &^ ist , so folgt wegen i?* -j- 19^ s= 90*, sini^ ss cos ti^ , also tangi^ ss n. Zahlreiche Be- 
obachtungen haben die Gültigkeit der Formel bewiesen, nnd Seebecks wiederholte Messungen haben 
noch gexeigt, welche Sorgfalt man anf die Politur der reflectirenden Fläche sn richten hat, um genaue 
Resultate sn erhalten. -^ Unter andern beliebigen Einfidlswinkdn ist die Inteositüt des reflectir- 
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teo Lichtes =s 

Seiner Al^t'iia<fh fet 'flasselb«, weil ^« und Rp nicht gleieh bibiI, nicht nehr eio gewöholichüfi, sondern eis 
schon theil weise polarisirtes Liebt, io dem die Aelherschwingnngen Torwiegeod n<ich einer Seite erfolgen. 

Am siehersteo wird die Richtigkeit der Formeln erwiesen, weon man sich des poUriskteo Lich- 
tes bedient; fa sei also das einfallende Licht von einer Intensität =r 1 nnter einem Azimnth a: pola- 
risirt , wo x too Lotbe anf der reilcctirenden FlAche an gezählt und nach der Linken des Beobach- 
ters positiv genommen werde; dann ist Sosco&w, Pz;züax und beide Scbwin^fongeä bilden aach 
nach der Reflexion polarisirtes Licht, 

Aus (10) nnd (15) folgt: 



B, = — rosx 



sin (& — 1^) 



p _ . tang(t9'_*') 



sin {& -f ^') ' 
somit erbftit man znr Bestimmung des Azimnth tp des reflectirten Lichtes 



R 



p 



a: 



^ tangqp = ^ = — lang 
nnd für seine Intensität Ir: 



C0s(j»-f i9-0 



cos(i9* 



^ — ^/\» (^) 



X 



') 

Folgende Beobachtungen Fresnels bestätigen die Gleichung (22): 

Reflexion Ton Glas, nsl,51; xs=45<^. 



'r = «? + «^ = '''*^MS^) + ''^' 



(23) 



240 

39 
49 

5^ 



6p» 
70 



9> bcob. 

— S8»55'- 

—24 35 

1—11 45 

— 

+10<»20' 



q> berecbn. 

— 37« 54 
-24 38 
—11 62 

— 00 



60» 
70 
80 
85 



(p beob. 
+ 5» 15' 
+ 19 52 
+ 32 45 
+ 38 55 



w berechn, 
+ 5»29' 
+ 20 24 
+33 25 
+ 39 19 



1^. 
87» 
88 
89 



(p beob. 
+40» 55' 
+41 15 
+44 35 



q> berechn. 
+41» 36' 
+ 42 44 
+43 52 



Reflexion too Wasser, n = l,333; xss4S». 



+25 20 I +24 48 



+ 10» 51' 



80» 
85 



+ 35 »49' 
+ 40 32 



+36« 20' 

+40 50 

Feroer köiioen bierher Brewslers Beobacblnugen des Ton der Siiuleufläche eines Quarzcrystalls .reflec- 
tirten Lichtes gezogen werden. Bet ^=:70» nnd x = 45» war qpi^ 26» 20'; dieser Werth io 
(22) sobstitiiirt giebt taogqpaa tangx tang26»24', wonach die foigeodeo Beobachtungen berechnet sind. 



X 


(f beob. 


tp ber. 


T 


q> bpob. 


<p ber. 


a: 


9) beob. 


<p ber. 


0» 


0» 0' 


0» 0' 


40» 


23" 30' 


22» 4C 


60» 


40» 0' 


40» 45' 


10 


4 54 


4 29 


45 


26 20 


26 27 


70 


53 


53 49 


20 


10 


10 16 


50 


30 


30 40 


80 


70 


70 29 


30 


15 50 


16 2 ' 


55 


35 30 


35 23 


90 


90 


90 


35 


20 


19 12 















In Belnif des gebrochenen Lichtes findet man, wenn gewöhnliches Licht von einer Intensität 
= 2 eiul'allt, die Intensilät dossflbeu narh (13) und (18) =s 

sin 2 ^ sin 2 19*' . sin 2 19* sin 2 «^' 



r = 



sin» {& -f &') ^ bin» (1?" + 1?-'; cos» (&---&') ' 



(24) 
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(26) 



Fidll dagegen imteff dem Asimntli x polarisirlas Licht Ton einer Intensiftfil ss t ^ | so eiliilt man 
das Azimuth q>^ des gebrocheoeo ans 

clgy' =: j^ = ctg« cos (t?"—!^, (25) 

nnd seioe lofensitfit: 

_ Mn2^8in2^ , ■ 6in2^8in2^ . , 

' ~ 8iü>(i>+^)"'* '*' + 8iaM^+^) cosH^-^) **"* "*"' 

Zor Bestfifignng ron (25) lälst mao am beslen polarisirles Licht aof eine Glasplatte mit ge- 
nau zu einander parallelen Flflchen anffallen nod mifst das Azimnth der dnrch die Glasplatte hindurch- 
gegaogeoen Strahlen. Hier ist nach dem Durchgänge dnrch die erste Oberflftche 

^ 2 sini^ cos & 

0§ SS? . ^Q^ -: — sttCOSX, 

und nach dem Durchgänge durch die zweite Oherflflche, wo i?* iu i9^ und \&^ umgdcehvt in t^ ubei^ht: 

^. 48ini9' cost?* sini9^ cosi9^ 

^« = ,.»/Q^ . a^: cos« ; 



ebenso findet man 



sin»(^+i^) 



-^ ^^ 28iniy costS' « 

^ ~ 8in(*+^)cos(t?*— 1^0 "**' 

y^y ^^ 4 sin & cos 1 ^ sin iS*^ cos ^ . 

"^ ~ sin^ (*+'*0 cos(i:^— 1^) *'"^' 



folglich das Jbimnth 9' der dnreh die Glasplatte hindarchgegangenea SttaUen aas 

€ifs(p^ SS ^ s ctgor cos*(ö--^). (27) 

Brewsters Beobachtungen an einer gut gekühlten Glastafel , wo »fls 1,510 war, gaben fiir 
x = 45«: 



&. 


&r 


(p beob. 


^ brrecbn. 


^. 


&". 


(p beob. 


^ berechn. 


0« 


0» 0' 


45« 0' 


45« 0' 


55» 


33» 52' 


48« 54" 


48» 59^ 


10 


6 36^ 


45 13 


45 6 


60 


35 


50 7 


50 36 


20 


13 5 


45 27 


45 25 


65 


36 53 


51 48 


52 7 


25 


16 15 


45 32 


4540 


70 


38 29 


53 7 


53 59 


30 


19 20 


45 40 


46 


75 


39 45 


54 55 


5« 18 


35 


22 19 


46 12 


46 25 


80 


40 42 


57 10 


50 5 


40 


25 10 


46 30 


46 56 


85 


41 17 


60 45 


68 2« 


45 


27 55 


46 47 


47 34 


86 


41 21 


61 39 


63 9 


50 


30 29 


47 42 


48 24 


90 


41 28 




66 19 



Ferner war bei x^4&^ und ^ss,80^ g/^SS^W, dadnrdi geht (27) in ctgf' 
= ctgx ctg 58^ 40^ über und dient znr Berechnung der folgenden Messungen: 
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X 


tp beob. 


(p berccbn. 


a 


^ beob. 


tp bermbn. 


a 


^ bcob. 


ip bttMW, 


0» 


0« (y 


0» O' 


30«, 


44» 10" 


43« 57' 


65« 


74P 8^ 


74024/ 


24 


7 10 


7 90 


35 


49 38 


49 28 


70 


76 56 


77 42 


5 


9 40 


9 19 


40 


54 36 


54 13 


75 


79 20 


80 53 


10 


17 10 


16 25 


45 


58 40 


59 5 


80 


83 33 


83 58 


15 


24 42 


1$4 6 


50 


63 10 


63 19 


8$ 


86 23 


86 


20 


32 30 


31 19 


55 


66 58 


67 15 


90 


90 


90 


25 


89 W 


37 54 


60 


70 18 


79 56 






1 



Bin ganz besonderes Yerbültnifs tritt ein, inreon polaiieirtes Liebt im lunero einies Glasprismas 
eiae totale Reflexion erleidet. Lafst man uämlicb A^& Liebt, om den eiofacbslen Fall xu babeo, 
nnter einem Azimutb tou 45^ nud mit einer Intepsifflt sps 2 reflectirt iverden, so ist Sss 1, jP ss 1 nud 



n — 8ii»(t» — ^ 
^' ~Bin(i5^+*') 



^P "" lang (*+*')' 



aber gim?*^ =z n siniS' wird bei Her totalen Reflexion grofiser als diei; Radios, so dafs &^ einen uo. 
möglicbeo Wertb erbiüt. Um iur diesen Fall die Formeln bequemer zu fibersebeo, nebme mai| 

sin 1^ 008 1^' — f 08 & sin &^ 
* ain ö" cosi^'-^ pos iS" sin ö^ ^ 

•der, anr Abkfiriong n^ ssc nnd sin* &^3c gesetzt, 

R - l+g-2 cJ? 2Vc(i^a:){cx-i) V—i . 

* p — 1 p— i » V ; 

ebenso findet man 

— <ftPg(^— ^0 1— sin» J' + w»-~n*6in»^ __ 2/i/(l—Bin« &) /(w* rfu« ^^1)/ — t 
^'^ ~ tang(^+^0 * 1— sin* ^-11*+ n* sin* * l-sin«*— ««-fn« sin»* 

oder' 

_ (c« + l)x-c-l 2/c(l-af)(cx-l)/--l 

'' r«-A)t(c+l)a^-l] '" C(C-l[{c+ljqf-l] • ^^> 

Beide Formeln für It« find Rp sind ans einem mdgliclieo nnd einem non^oglicbeo Gliede za« 
samm^ngesetzt, was darauf bindeutet, dafs sie nicbt in ()ieser Weise neben einander besteben; ofleo- 
bar bilden sie beide ein Welleosjrstem , das picbt an der re^ectirenden Flficbe, sondern etwas früher 
oder spfiter beginnt. Mau oel^me daber an, dafs der pög)iebe Tbeil in Rg die Sc^wingoogsweito 
eines Strahls sei, welcher, wie es bisher der Fall war^ yon der reflectireoden Oberfl&che anmittelbar 
ausgeht, der unmögliche Tbeil dagegen, tou )/— 1 befr/eit, be^noe der Zeit o^cb um y spUler, dapn 

bat man, wenn man anr Abkurznng — 8 . «-^ nttd *" \; ■ > s;s S settt, 

c-r-1 c — 1 

nach §. II. : 

(^_B„.«^'+(-B.b2i21)'-« 

oder, weil negeo der Brbaltoog der lebendigep Kn'ifte R*sxS*^i iit, 



^ 81 -^ 

Mao fiodet aber ^*-f fi^ssl, folgIu*fa ist 

cos —^ = 0. 
Setxt m^ liiejriuich di« Sjch|riJignDjg;a^leichoag beider Strahleur 

80 i$| 



*i-^^-B8io222:=,^B, (SO) 



ond 



2iicr 
cos 



y- -s^-Bco8?^ = ^. (31) 

Gans auf dieselbt Weise treaiie man Rp io aeia mi&glicbea and nnmöglicbes Glied , noont j^Mt C, 
dieses D, ond lasse das letztere der Zeit noch um z spiKer begipnea, als wenn der St^jnb) 99oitteU 
bar TO^ d^ reflectütnden Fläche aasginge; dann erhiat man aneb bier 

oder, wegen C^ + D^aal, 

cos -^ SS Op 
Die 3|cbwingnngsgleidiiMi( beider Strableo 

fr _ • 2n/y 

gesetzt, giebt bier 

«„55£=^2)8i«2^ = _i,. (82) - 
nud 

cos^:^-lt?-D€ps^=?— iC. (33) 

Die beiden Zeitabstiinde a nnd /9 sind qicbt gleic b , deshalb gebl der Strabl A« dam luidam Ai bh 
ei/ne !$eit u—ß Torau, nnd man findet diese ^röCw dorcb 

iJOf-ri-^p — - Ä cos^Y"- cos*t^ + wn-:^Äin»^ a= ^AC + ßD 
oder 

^"^ T~" ^ ^(n-+'l)sin*^::n '• ^^> 

Sollte man in der eben nacb Fres^el gegebenen Ableitung d« Fonpel (34) einigen Anatola darin 
finden, dafs in den beiden Gliedern B und D das y— 1 foietgeblieben ist, so kann man dassdbe ancb 
in der Becbnnng lassep nsid auf folgende Wem rerfabrev* Man nebne An,.dala der Anbagspaacl 
des SUables ji um eine Zeit dp, der Ton B}/^X um dne Zeit / gegen einen gemeinscbafilidiev 
Pnnct «uriickliege, so bat man 

oder 
i 11 



V, 



82 



und wegeo A^-^B* an 1 folgt 



cos ■ 'y - ^ =n — ^ — . (35) 
Dieser Gleichniig geschieht Geaüge, wenn malt seist 

±A s ^eos^-B/^lcosil^, (36) 

nod 

+ B=:^Bia^-.fi/-laiii?|^. (87) 
Ea ist Bftmlicb ans (36) 

cos ^^ ' S* ' ■ "" ■ * ' . ■■ ■ ■ 



Qod 



^ 2^« T 

€08^ -y- =* - 



— B* eos^^^ + A*±2AB V-i co$^ 



aii8 (37) 



. 2,, B/-l.i .'-|Zq:B 



mi* ■ ■> SS " ' ■ ■ «i n I 1^ ■ I ■! I ■ 



ul 



Bod 



1*03* i— ^— SS ' ■ • I I .** i. .111 ■ Mi I 1 1 III I ■ ■ ^ 1 1 
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beide Werthe von cos' **-=- einander gleich gestellt geben * 

Jt 

j, . 2;ry . 2n:r 

JB sm -~i 5» ^ cos «Y^ , 

worans sin -=^ ^^+A find eos — ^ ss ± B folgt. Doitrh Sabetitntioa dieser Werthe in die 
obigen Gleichungen findet man 

cos-— 3s =si ^*-— and sm-y- ra -=i -^ -i— , 

, 2n(x'^Y) 2ftx . 2fty . . 2nx . - 2«r B/— 1 . . „ . 

also cos — ■ y '^ SÄ eos — =- eos— ^ -f- sw -=- sin* -=f sä — -^ — , wie oben* Es sei 

■na die ans beiden Theüeo Msammengesetste SchwingtiDg daich die Gleichung 



h = sin -7«- 



gegebeni so ist 



-=- =a ^ sm— =- — B/—1 8m*-=^ = +B, (38) 



sm ^ _ ^^ „ y _ , _ ^ 



nnd 2«« _ ^ 2na? *, # ^ 2«/ _ • ^ /«öv 

cos--^ Ä ^oos*— -— B/— 1 cos-^ M ±A. (39) 



05 ^ 

Der fUnU Rp iwitaht *« itA b«M«B Th^flea •-- i(7 nud » D /—l , ma Tcriidt aidk gau 
«ie ü,; setit i»M di^ty — (? für ^ vnd -«IX/— f for ~3/— 1, 90 erliüU nun nach der 
frikfr» BewkbiiMttg 

w» »iq?^s.+D (4d), HD)) ubs^ssqrc (41) Ist. 

Die Differeiii der Aa&ogspnucte beider S^rahleu oder (a — ß) bestimmt ' 

5r-^ • -- ^C+ ß» =» („» + !) Bio» ^-i • 

Trotz der eben gefupdeoen Differeass in ihren ADfangppuucten bedingeii dcuoorh ü« aod Rp 
oder Tielmehr {« nod Ip, als toi» demselben p^l^risirten Strahle herriilirend , zusaaimeii die Schvin* 
gung der Aelheriheilcbe^ and erÄeileu ihnen hiernach eiue eigen thiMn liebe Bahn. Nimmt man als Mit- 
telpunct derselben den Stand des AethertheilA^hens zur Zeit der Ruhe an, legt die Coordinateuaxe x 
, piuraDel zur Schwiognngsrichtung 1«^ die Coordin^teoaxe y parallel zo ^^ , so «rbiUt mAn jBor Be« 
tAfDOKms A^^ BahoUttb 

x:y as sm-^zsm ■ \ '^^ ^-^, (42) 

eine Gleicbnngi welcbe eine geradlinige Babn bezeichnet, wenn a — ^£=0 = ^=2ir^...., 

. , . ■ . 2n[t'^(a^ß)] 2nt . 2n(a — ß) n 3« bn 

eine kreisrnnde, wenn sm 1 — = — =;» «>8-^ oder — : — = — — ^'^ 2" ^^ "2" ^^ ^ ^^ " *' 

ist, endlich eine elliptische für alle übrigen Werthe von (^ — /?). ^o dem letztern Falle sind die 

beiden halben Axen der beschriebenen BHipse = y (l-f-cos — ^^ j und ^ (l — cos — ^^ j. 

Die Richtigkeit der Formd (34) bat Fresnel dnreb einige Yersadie eriri^li, bei welchen er eine^ 

unter 45® polariatirteu Lichtstrahl im lauern eines Glasprismas 2, 3 und 4 mal anter demselben 

WLi a--- r r K- 2n.2{ft^ ß) 2n.3(a — ß) 2nA(a^ß) '^ . . 
Winkel refiectiren befs, bis 1^ ' ^ % — - — y. ' ■> -^ — — tf, — ^-^ =;= 9Q^ oder diji« re«r 

fledirte I^icbt circnl|ir poloirisirt wurde* 

S. VI, 

lieber einige lAterferenzphaaomeiie durch Reflesaon^ 

Lüfst man Liebt auf eine glei^chmiUsig fein geritzte, übrigens polirte Flache fallen, sp werfe« 
nur die glatten, Dicht die geritzten Streifen das Licht zurück; es findet also derselbe Fall statt, als 
wenn das Lieht in der Richtung der Zurückwerfucg durch eine den polirten Streifen gleiche Anzahl 
entsprechender Oeffon^gen bindnrcbdriijige nnd ae mfiseen ftbolicfae Inlerfere^sphSnomene anfireten, als 
§• IIL bei Gittern gefunden wutden. Diese Brgcheinnpjgen bieten deQinacb für die Berechnpng nichts 
Nenes dar« 

Ein besaaderer FaiF komvf diq|egeir tot, wfM BRor sich zfr Reflimtofi des Liiebtes zweier 
sehr wenig gegen einander leaeigfer Spiegel bedient« Es sei aiinil!c& A (Fig. 22*) ein leuchtender Pnoct 

11» 



1 
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eiofarUgea oder «eifsen Lirktes, MO and NO He DoidttdiMlte »wekr vn deo Winkel JHOlf ;& 
ISQo «^ y gegeo eiiiaiider geaeigter Spiegel^ wo ^ ein seiur kleine Wiakel is(| so ivird das TOn ^ 
aosgeliende Licht bekanntlich Ton MO so reflectirt, als wenn es Ton D, nnd tob NO^ mia iveno 
eo Ton E aasginge , indem D nnd E in den so weit ycrlüngerteo Perpendikeln tob jI auf JHO and 
NO liegen, dafs BD^AB nnd AFz=lVE ist. SeUt man ABzna nnd BO^b^ so findet 

man 0Da:/(a*4*^^)> ferner ^F^= aGosy^"^^^^^» FOssicosy — üsinir oiid OE^ 
•^(a*-f*&*); die beiden lenebteuden Pnncte D nnd E liegen daher gleich weit Ton O entfernt« Die 
Ton ihnen ansgehenden LichtWellen Verden sich tor den Spiegeln mannigiach darchk^ozen, und is^ 
durch an den Terschiedenen Stellen Terschiedencf lofenrftHtea Olxeogeit^ welche sieb ids lieble ond 
donkle Streifen darstellen. Um ihre Vertheilang zanHchst in der FUche der Zeichnung to beaiinfneo, 
nehme man G in der Mitte Ton DE^ ziehe GO und yerlangere diese Linie (iis zn dem beliebiges 
Puncto P; ferner ziehe man senkrecht anf GP in P, also parallel zn DE^ die Linie ti/, ia welcher 
die Intensitfit in L besfimmt werden soll. I^ennt mau/^L = /t, DGssm^ GPesp und bezeichnet 
die gleidio Intensität der beiden Pnncte D nnd E mit A^, so findet man den Weg yon D blaZtSs 

p^.^(üL+ü)!, den Weg JgLasp+i ^'^~''^\ also nach $.Ü. die Intaioitiit im.PoiicIe^s 

> ^% f n(m+n)* , ft{m-^n)*\* , / . rt(m-fn)« , . w(m— n)n* 

,«^.^c«.— ^ + eos-i— _) +(na.±-j^+f^ ^ >> ) 



&t 4A^ cos* ^^ , (1) 



pA ' pÄ / ■ \ pÄ • pA 

Nai& dieser Formel ist die Intensität ein Maximum oder = 4 A*, 

wenn cos s — = 1 ist« 

pA 

tweilefln ein Mniimmn oder =s 0, 
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Für aflo Oerter ao&erhalb der gezeichneten fibene errichtet man anf derselben ein Perpendikel in P, 
ond zieht durch beliebige Pnncte desselben Linien pirrallcl mit HL Bei dieser Constroction bleibt 
alles wie Torhin, nur geht p in die Linie über, «eiche ron G nach den gewfihken Puncten des Per- 
pendikeb gezogen wird. — Wenn A in unendlicher Bntfemuug Tom Spiegel liegt, oder, was dasselbe 
ist, wenn die Strahlen unter einander parallel aof die Spiegel fallen. So verwandelt sich m. ia 

psin-^i nnd die Maxima sind 

2A . 3A 



bei n = SS + sä + - — — ä + 



810^ 2ma*^ 2sin-^ 

die Bfiaima bei « sau ^ ■■■ ■■ am i > " ■ ■** sc i -*— 

Sin— *»^2" **""2 



" =s •• •«# 



•^ ^ •«•• 



^ 85 ^ 

lo diesem Fall« hat di« EntfernoDg des Pooctes P tou O keioMi Eiaflnb auf di« Endieinong; die 
RichfODgsliuie OP vird aber dadardi gefunden, dals sie mit der gegta beide Spiegel gleich geneig« 
ten Linie OR denselben Winkel biMen mnis, nelchen mit ihr die einfallenden Strahlen einschlieben. 



$. VIL 
Reflexion Ton Metallflaclien. 

Nach dem jetzigen Stande derUadnlaiionetheorie iet hier die passendste Stellei Brewsters Beob- 
Achtungen fiber die Reflexion Ton Melallflftrhea ausnflihren» Derselbe fand, dals Ton Metallflachcn 
rdleclirles gewohnBches Licht swar unter keinem Einfallswinkel tollstandig polarisirt vnide, dab 
aber die Schwingnngsweite des in der Eidallsebese polarieirten Strahles unter einem bestimmten 
Winkel ihr Maximom erreichte, «fihrend die Scbwingungsteite des senkrecht dasn polarisirten im 
Bliiiimam war, oder mit andern Worten, dab das unter einem bestimmten Winkel reflectirte Licht 
am meisten in senkrecht sur Reflekiousebens polarisirten Ibeiging. Wohl mit Recht setste er nadi 
§. Y. (20) den Brechangse^nentea der Metalle gMdi der Tangente dieses Winkels. Dadurch 
fand er unter andern für Stahl ass 3,372, für Sflber ans 3,271. Noch merkwürdigere Resultate 
ergaben sich, als er unter einem Aalmuth ?ott 45^ polarisiites Lidit relecttren lieb; es sagte sich 
oaeh der Reflection unter dem obigen Winkel circnlar, nach der Reflexion unter einem andern Winkel 
elliptisch polarisirt. Hiernach bleibt also nicht Uob bei der lotalen Reflexion im Innern eines Glas- 
prismas der snr Reflexionsebene pamlM schwingende Strahl g^geil den senkrecht schwingepden sa« 
rück, sondern auch bei den Metallen indet dasselbe statt; anr .liegt darin ein Unterschied , dab ia 
jenem Falle beide Strahlen eine gkiche Schwingungsweite bewahren, hier der parallel schwingendo 
schwftcher wird, weshalb nach Wiederherstellnoy des geradlinig polarisirten Strahls durch mehrmalige 
Reflexion seine Polarisationsebene in ein kleineres Azirnnth komaM. Nach sweimaliger Reflexion unter 
dem Winkel des Polarisationsmaximums war das Asimuth 9 immer aegatiT, aber abnehmend in fol- 
gender Ordnung: 

9 I V 

... Sl« (K 



Glas, totale Reflexion, 45* 0^ 

Reines Silber • . * • 39 48 

Gewöhsliches Silber . 36 

Feines Gold . . . . . 35 

Jouwel. Gold • • . • 33 

Konuino 33 

Messing 32 



Weifoblech • • • « 

Kupfer .••••• 29 

Quecksilber • . • • 26 

Platin 22 

Wismnt'h 21 

Spifgelmetall . • • 21 

Zink 19 10 



Stahl . . • 
Schwefelkies 
Antimon 
Speisjcobalt 
Glanxkobalt 
Blei ... 
Bleiglans . 
Eiseuglans 



. • 



9 

17» 0' 

14 

13 5 

13 

12 SO 

11 

2 





Kach 4m8M OfcmugM «.imadito Brawater Toraahalieh M Stahl, denn die BeelMwhfaiigcn aa 83- 
k«r Mad «icbt ia iiiarachcMder Y«]]«ti«digl(eit, die YenSgeraag dea ciaea Strahls gegea dea aadera 
fiir TCiacUedene EiafidUiiiakel dadorch la beslIaiaMa , dab er desselben SiraU 2, 3 ... . n. s. w. 
nd leflectirra liels, bis er wieder die gefadliaig« Felarisatien erreiebt halle. Die Resallale giebt die 
Mgeads Tabelle, ia dar m die AaiaU dir BsflaKieaea aad ^ dea Biabliswiakel bedeoteC . 
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Setzt man xor Abkffriong \^ ^^ ^ ""^^ . ^^ = 9\ so findet 

^, _ ^ 2 AB w o 3 

jDnd nuiu kano aas $^ pacb dei» f^Mberp ßeobjichtaD^ den Wii^el ^ oder 4fin Wjedi^rii«rotelliio|;s* 
vinkel herleiten, 

S. VIIL 

lieber die Farben dünner Bläftchen« 

}. Wenn Licht aof zwei nai^e hinter einander Ilegepde Flüchen fiillt, so ^'ebt apwoU ^aa tod 
beiden reflectirtOi ala das dqrcbge)iende Licht ipi schönen luterferenipbaoomeoep Yeranlass^ogy velche 
hier niiher erliiatert werden sollen, 6s sei ^nerst ^BCP (Fig. 23.) ein duuqes BlAttchen too der 
Dicke D, z. B. die HfiUe einer Seifenblase, ao4 es lalle di^ranf Licht in parallelen Straten GF, 
HI, deon der Kurze wegep miig hier überall diese Yoranssetznng bleiben , so ist die Welleoebene 
der einfallendeo Strahlen EF; di^ wird von AB tjieils reflectirt, theils gebrochen; die gebrocheoe 
Welle erleidet an der aweiten piAche CO e|ne qene ReflexioOi geht wieder dqrch Aß hindnrch, oo4 
folgt der Ypn der erstep Flfiphe reilectirten Welle in einem bestiniinten Abstand. Setit man, am ihn 
an finden y den einfallenden Wiqkel oder FEß = &, den jg^brocbenep ss S^^ so findet man deo 
Weg der Ton AB reflectirten Welle Ton fF bis sor |ieliebigen Wellenebene IHN =s EBf, den Weg der 

■aeh der Bmhnog nsfloctirten ebei»bHs bis MV apf gleite Zeit gebncht s OP+(EK+KO) ^ 

= EJIf^OI,+2?Ä£|^ = «M-2ptang*'sin*+2Dj^^ 

sin v* ■■ „ I 

wenn yi ap -r^, den, Brechnngsexpoaenten bedenlet« War mm die eiofiülende Welle naeh EF pe- 

larisirt und besafis sie eine Intensität s= A*f so ist die Schwlogangsweite des ersten Welleo^ 

610 f^ &^) 

Bjstems nach §. V, (10) ä — ^ ^.^^^ , ^^ des andern nscb §. Y. (10) i^ (12) 

. sin 2 1^ 810 2^^ sinf^r— lö^) .... . t, l c ti /ii\ • « 

" ^ sioH^+^ • sin(i»+ ^ • ""* *'®"'*^ lusammen besitzen nach §. IL (4) eine lotensiUit =5 

sio*(*--^Or/ 4 , 6in2ig'sin2 »^ 2n.2Dntos&' \^^ / 8ia2^sin 2^ . 2n.aDnc o9&'\^'] 

'-^ siu^ (&+^) li^*+ siu^ (i^+^) "^ ir^~i ^w»o>+^)'*" — Ä — iy 

^ sio^(*-*0 ^ j 8io2^sin2t9-' 

oder . a/Q. I o t: =» a^ wid . a/Q> i o^x «*5 ( gesetzt, 

IT ^ «I4 I r< ot 2.?Tp2DllC0Sl^Ä ... 

I SS5 jdPa><l+6* — 2icos-^i — . . i 2 . (1) 

Nach dieser Formel erhfilt man ein Maxipram der Intensitfit, 



nnd eis Minimum 



2;r.2Diico8i9'^ - / 

wenn cos , — ^^ — 25? — I, 

2fc.2DAC09^^ . ., 
wenn cos : sx 1 ist. 
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loi zo gemciasamen Wellensjstemen 'tvsMnmeosfieben« Wie Ick mich Obeizengt habe , lassen eidi 
duxdi eine solche H/potheee gans braacbbare Fonnelo gewioaen, die selbst das TerOndeiie Aiimolh 
der PoIarisatioDsebene nach mehrmaliger Reflexion geben j ivozn Nenmann wieder eine nene Fonnel 
«nfuhreo nnfste. Allein die Uotersncbnng über die Bewegung des Lichtes in nndnrchsichtigen Me- 
dien liegt jetzt noch ganz aofser dem Gebiete der Theorie nud Beobachtungen in erforderlicher Ans- 
dehnnog fehlen, daher will ich die Sache in dieser Schrift nicht weiter verMgen, welche nnr sichere 
Resultate, keine Hypothesen enthalten soll. — Die weiteren Messungen Brewstera bezogen sich anf 
die 'Wiederherstellung der geradlinigen Polarisation, wenn die beiden Metallplatten nicht nach dersel- 
ben Ebene reflectirten» Er lief» aAmlich zoerti io einem Azimnth von 45^ polarisirtes Licht ron 
einer Metallplatte xeflectirt werden, stellte die zweite so , dafs die anf ihr Lothrechte in der Einblls- 
ebene lag, und bestiuimte jetzt den Winkel^ unter welchem sie das Licht wieder geradlinig polarisirte, 
oder den Wiederberstellnngswinkel ; drehte er hiernach die zweite Platte um den einfallenden Strahl, 
80 war mit verändertem Azimnth auch der Wiederberstellniigswiukel ein anderer. Leider bat Brew- 
%ter anf diese Beobachinogen einen bedeutendem Werth gelegt, als auf die frühem, und doch lassen 
sie sich ohne Muhe berechnen, wenn man nur dev Hergang bei einmaliger Recflexioo als bekannt 
voraussetzt. Denn es falle im Azimnth von 45^ polarialrtes Licht unter dem Winkel ^ anf eine 
Metallplatte, und es sei bekannt, dafs der zur Reflcxiooscbene senkrecht schwingende Strahl mit einer 
Schwingungsweite ^^A und um a verzögert reflectirt werde, der parallel schwingende dagegen mit 
einer Scbwingnngsweite s=:B und um ß verzögert, »j trelTen bei einer Drehung x der zweiten Me- 
tallplatte ans der ersten Einfallsebene auf diese Plalte die Strahlen ^ cosx nud Bsinx mit ihren 
Versögeinogtrümnen a und ß als eeokrecbt «ehwiogeude, die S^mUen — -^sin^r und jBcos« mil 
ihren Yerzogernngsrünmen a nad /9 als parallel schwiogeode. Setzt man daher bei einer neuen Re- 
flexion noter dem Winkel ^' die Schwinguligswcite der ersten Art Strahlen t^ A'y der letztem = JB^, 
und ibi« Miien Yerzögerongra ss u* «od /9^, so folgt am §• IL (5) für den VerzSgerangsranro D 
der von der zweiten Platte refleclirten, senkrecht gegen sie polarisirten Strahlen: 

^ -^ jfA^ ros jp siu -"Y — ^ + jB-rif' Mu a: siii ~ •' 

lang — -— = 



AA' cosa: cos y ■ + ^-^ *'"* *«* -^ ' 



npd fiir den Yerzogerungsmum 4 der parallel polariAirton : 



taug 



'•^AB' sin X CO* ' ^ J + BB' cosa: cos — j * ■■ ■ 



-^ BB' cosa: cos 

Ar A 



Wenn nun das reflectirte Licht ^t^radÜnig polarisirt sen soll, «ntfiteht die Bodiagnngsgleichnog 

2nD 2n/J 



taug ~— a= tang 



■^H» 



oder 

^ i_ 2«(a+«»0 . „ , . 2«(/?-fa0 . . . 2lt(a-\-ß') . „ . 2n(ß+ß') 

^owjtsin hBunw»» — -^ • ~>^nnx6in ■ 4-Bco»x smi — . ■ 



3i ' '" A 



^ 2«(«fa0 . p _. JMß^eP) .. 2n(4t+ß'),a '2n ß-^-ß')' 
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Setzt man «or Abkünong j — — = d ood T^"^ ^^ ^'» '^ '"^^ ^** 

A/ — 2^B ri ng 

mgO — -^ (^1— £aj8io2a74-2-^Äcos2a:ws^ 
jDüd mau kaoa ans ^' pacb ie^ fniberp ßeobatlitaD^ den Wii^kel ^ ojer 4ep Wied^trttellpiOjpT 
viiikd herleitfo, 

S. VIIL 

lieber die Farben dünner Blättchen. 

|. Wenn Licht anf zwei nal^e hinter einander liegepde F|flchen fiillt, so giebt sowohl ^aa top 
beiden reflectirte, als das änrcbge^iend« Licht wß schj^oen luterferenzpbaoomeoen Yeranlassqng, welche 
hier nftber erliintert werden solIeD, Es sei ^nerst jfBCP (Fig. 23.) ejo duupes BlAttchen too der 
Dicke Df z* B« die HuHe einer Seifenblase, nnd es ^le di^ranf Lipht in paralleles Strahles GF, 
HIp desQ der Kqrze wegep mag Mer überall diese Yoranssetznug bleiben, so ist die Wellepebeqe 
der einfalleodeo StrAhlei^ EF; di^sf wird Tpn jlB ^eils reflectirt, thejls gebrochen; die gebrochene 
Welle erleidet an der zweiten piAcbe CD eine qene Reflexios, gej^t wieder di^rch AP hiodnrch, do4 
folgt der Tpn der erstep FlAphe rellectirten Welle in einem bestimmten Abstand. SeUt man, am ibn 
an finden } den einfallenden Wiqkel oder FE^ := ^j den gebrochenep ss ^, so findet man deo 
Weg der von AB reflectirten Welle Ton ^F bis snr Jieliebigen Wellenebene IHN ss EBJ^ den Weg der 

■ach der Bi«dinng feflectirtea ebeoiaBs bis MN auf gle^he ^eit gebracht ss OP+(EK^K0) ^ 
= EJIf-.OL+2i?Ä^, = «M-2ptang*'sJB*+2Dj^^ 

Bin 4> 

wenn n ss -r^, den, Brechangsexponeaten bedeatet« War mm die eiafidlende Welle nach EF po- 
larisirt und besafs sie eine Intensitfit ss A^^ so ist die Schwingungsweite des ersten Welleiu 

•jstems nach §. V. (10) = — ^ ^!°j^~^j , des andern naph §• V. (10) ^n^ (12) 

.sln2i^ 8in2^^ sinf^r-i?^) .... . f. x, c n ijä\ > m 

=^ -^ * .,n. . O/N • . ^ Q. u o./v f ^^ l*®'*« znsammen besiUen nach §. 11. (*) eine Intensitfit =; 
sin^ (iT-j- 1^) sin (u* 4* -^ ) ^ \ # 

_ ^« eio^ (&— &') fr ^ . sin 2^ sin 2 »^ 2n.2Dneos&' \^ , | 8in2^ 8in 2i9^ . 2^.2D/ico pi9'^(»1 
'-^ siü» {&+&^) ll^^+ sin» (^+^) "^ A i ^ Wo>+^*'" A iy 

sin?(*-^0 -. j sio2ö'sio2i9^ 
^^ ' tiQ. i q T. ™ ö "»wd . t/a I Qu\ =** * gesetzt, 

w ^ •!< I r» Ot 2.?T.2D7IC0S^Ä ... 

Nach dieser Formel erhillt man ein Maxipmm der Intensitfit, 



und eis Minimnm 



2;r.2Diico8i9-^ ^ / 

wenn cos , — -. S5r — 1, 

2fc.2i>ncos^ . . 
wenn cos : s9b 1 ist. 
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Dies giebt die MAxima ' 

die Minima 

bei D = = ;; ^ = ;; T'i ^^ 'tT'^ Zv ^= •••• (3) 

2neo8^^ 2nco8^^ 2ncos^ 

War die einfalleode Welle dagegen senkrecht gegen £F polarisirt, so ist die Schwingnngs« 
weite der Ton^fi reflectirten Welle naeb §. V. (15) = -^r^^TjV^» die Schwingungsweite der 

sweiten Welle nach §. V. (15) nnd (17) ^.-^A . ..^ , ^, r^-r rrr X . )q._a_a/ » •'^ 

^ ' ^ ^ sin* (^-|-^) cos* (^ — ^') tang(*-f"^) 

die gemeinsame Iptensitfit ss 

_ tangM^ — ^ U. ein 2^ sin 2^^ 2n.2Dwcos^ P 

. ^* ~ ^ tang»(^+i^OU «n*l*+^')«>s«(i9'— *')^ A ) 

, ( 8in2^sin2i9^ . 2yt.2Dn cosi^^ P] 

+ t 8in*(i!^+^)cos*(*— ^ ®"* 1 M* 

taog>(*— ^) , ^ 8in2*siu2^ . .. ^ * 
oder, wenn man j__^_i = „? nnd 3i,>(^^^.jeos'(^- ::?0 == ^^ "^ 

/,=^*«?{l + a?-26,cos?ilil2^ (4) 

Auch diese Gleichung giebt die Maxima nod Minima bei deoselben Werlhen von D .wie (2) nnd (3), 

nur ist die IntensitAt derselben yerschieden. Die Untersuchungen über gewöhsliches nnd in einem 

beliebigen Aximnth polarisirtes Liebt liegen in beiden Formeln (1) nnd (4) sosammen. 

Allein streng genommen , besteht das reflectirte Licht nicht blob ans zwd, soodem ans tieleo 

Wellensjstemen, da tou dem zweiten ein Tbeil wieder tou AB und daraof tou CD reflectirt wird; 

dieser Theil geht darauf theils durch AB hinduh^h, theils giebt er durch neue Reflexionen immer 

neue Wellensjsteme, die sich in gegenseitigen Abständen von 2Dncost9'^ folgen. Ist das Licht 

sin* (&'^&^ 
naehJEF polarisirt, so betrflgt die Schwingungsweite der dritten Welle Aab . a^A i a /i— -^«**f 

die Schwingungsweite der Tierteu Aa^b u. s. w.; folglich kommt die gemeinsame Intensitfit auf 

f _ ^1 ti 4A1. 2^.2Däcos^ . ,, 2^.4Dnco8^. ^^ 2fr.6D/icos^ , P 
i=5-Ä*a»{ — 1-f &C08 —T +a*Jco8 j +a*Aco8 r- +••••/ 

+j%^ a» <b sin + a* J sin r + a* 6 sin r + ••••! • \y) 

Das Differenzial nach D gleich Null gesetot, liefert 

O — /l jL^.2fr.2D/ico8^ ,. 2;f.4D/icos^ ) j. . 2^.2Dncos^ , ^ ., . 2 ^.4Dn c ost»^ ^ \ 
w— Jl— ftcos — a^ftcos r ...M&sin r — ; — +2a*ftsm y +-..^ 

j-/i.^, ^^'2Dw cos^^ . ,^ . 2nADneo9&^ , \L 2^.2D/icos^ . ^ ^^ 2^.4Dnco8i^ \ 
•f-^^mn -r -f*A^^ii^ T +.-.H6C0S r +2o*frcos -t T-^-j' 

Dieae Gleidioag ist dorrb m ^"'^^."""'^ tbeHbar, daher licgm Ü» MaxiiDa ood Miniiu der 
lolenaitHt in der Formel 

nn j SS 0, (6) 

h 12 
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welche, wie obeo, die Maxima durch cos — r =5 — 1 

und die Mimnia dnrch cos r = 1 bpstimmt. 

Ist das aufTalleude Licbl senkrecht ge^eu EF polarisirt , so Audoni sich nor die Coastanten , oftmlich 
aina^y friafr^, alles librigpe hlpibt mTeriiiidert 

Ebenso wie das reflecitrte Licht Isterfereiizea bilde^ ebenso findet uuui es aocb bei dem dnri^ 
das dünne Blättchen hindarcbgeg^angeo. Die einfallende Welle nämlich CEHR ( Fig. 24. ) wird 
nach IK gebrochen ; ihr einer Theit dringt nach MN dnrch die FIftche CD hindurch , der andere 
wird nach LS reflectirt, dort Ton ^B wieder reflectirt, und gelangt bei OP wenigstens aom Theil 
durch CD hindurch. Wenn auch hier das einfallende Licht zuerst wieder nach EF polarisirt ist, so 

ist die Schwingungsweite der ersten WeHe ss^ » i/ g. i o TT ^ ^^i uAch der vorigen Bezeicb- 

J-. CL • u A -^ wrii .S»e2^sin2>' sm^ {&—& ') •, , . 

nnuff, die Scbwinruuffsweite der «weiten Welle cg^ ' ■ ■ a : ^ , ^,^ . « % . «^ i o.^ = >»oo ; »er- 
°' ° ^ sin*(^-f-^') sin* (^ + 17^) ' 

oer findet maa den Weg der ersten Welle von J?Fbis MlfscinEi^IM, den Weg der aweiten gleicl)- 
. falls von EF bis M2V^= SnEI^OQ « 3/ifi/+/M~/r ==: n£/+/M+ ^j^— 2D tang^sini?^ 

s=/f£/-f-/M4*2D/icosi9*^; folglich ist die Intensität beider Wellen zusamnen sr 

ji4r»L I » 2n;.2D/ico8^'P , ^*.^*/ , . 2;r.2D/ico8^l» 
las 4^^^» <l-^a>cos r j + -<<« 6* <ä* sin -r ? 

v^.of/ I A I n * 2^.2 Dn cos*') ■ ^, 
ssö u<*Ma + «^+2Ä« cos ^ — T J. (7) 

Die Maxima siud hiernach bei cos r- =e l . (8) 

j j- Tür- • I. • 2n.2Pnüos&^ . .^^ 

und die Minima bei cos = — 1, (9) 

grade umgekehrt wie beim reflectirten Liebte. Wftre das einfallende Licht senkrecht gegen EF po- 
larisirt, so ßinde man 

M ^ftlali I 4 1 a 2 2«.2Dncos*'4 ,,-^. 

'i = -rf*&?[14-aJ + 2aJco8 ^ 1, (10) 

nod di^ Maxima ond Minima bleiben dtesplbeii. Auch die Berücksichtigung der übrigen Wellen 
bringt keine weitere Aenderung in den Formeln der Maxima und Minima berror, daher mögen sie 
hier bei Seite blribrn. — ' 

Scheinbar können nach (2), (3> imd (^8), (9) bei jedem D, also bei jeder Dicke des 
Blliticbens in den reflectirten und durchgelasseuen * Strahlen yollkommue Minima entstehen , was bei 
Anwendung too weifoem Lichte farbige Erscheinnagen geben wurde* AJIetn setzt man den besten 
Fall, dafs einfarbiges Licht einfallty dessen Wellenlänge A z. B. dem Frannhoferschen Strahl B ent^ 

spricht, wo I SS 0,00002d4t par. 2oii ist, so «viirde zwar bei einer sicher noch keineswegs bedeoten- 

41 
den Dicke des BlAttcheos von -j-A, wenn man zur Abkürzung /tcos^sl nimmt, nach (2) die In- 
tensität des reflectirten Licktes ihr Maximum erreichen, allein sie wiirde auch (3r einen andern Strahl 
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TDQ der Welleiilrioge V nach (3) ihr Minininm bei -- — haben; aus — A = — A^ folgt die Wel- 

41 
Untttnge V sc — X X O,000Ö24S0 pan Zoll. Soll also mit dem MaximuiD des 8tra(iles l oicht 

zQgleirh ein Miniionin des Strahles 2/ yerbandeu seip , so mofs man in soweit für die Eiafiirbiglieit 
des eiofalleoden Lichtes gesorgt haben, da£s nicht zugleich mit den Strahlen ypn der WelleolAnge l 
auch andere von der Wellenlfinge X^ yerbunden sind. Der Fraanhofersche Strahl C besitzt nun eine 
Wellenlfinge von 0,00002425 par« Zoll« demnach liejct X^ noch ttftl>er an B^ nod doch liegen beide 
B nod C noch im rotheo 'Lichte. Alle unsere einfarbigen Strahlen, auch die reinsten, omschliefseo 
sicher Strahlen von weit mehr aus einander liegenden WellealAngen als X und A^; daher ist schon 
bei einer Dicke des BliUtcheus von ungefähr 10 A von Maximis nnd Mimmis des reflectirteo nad 
dnrchgelnsspnen Lichtes wenigstens in soweit keine Rede mejir, als man darunter deo Unterschied 
Ton Hell und Dunkel versteht, sondern einige Strahlen sind im Maximom, andere im Minimum ihrer 
Inteusitfit, und geben zusammen den Eindruck eines etwas goschwftchten, aber immer gleich bestehea» 
dcn Lichtes. Der wahre Bestand der Sache und mit ihm die Richtigkeit der Formeln mnfs sich dar- 
bieten, wenn man das reiirctirte oder durchgelassene Licht durch ein Prisma zerstreut; dann werden 
die Maxima und Minima der Terschiedenen im anffiillenden Lichte enihaltenen Strahlen aus einander 
liegen und eine Folge von hellen nnd dunklen Streifen zeigen.' Wendet man weifses Licht an, so 
wird das dorch das Prisma entstehende Specirum der Quere nach je nach dem Werfte von D von 
breitern oder schmniern hellen und dunklen Banden durchzogen sein, und ganz das Ansehen gewin- 
nen, wie es Brewster beim Durchgange des Lichtes durch salpetriges Gas beobachtet hat« Wenn 
daher d er s elbe tu dieser Thatsacbe einen unwiderlegbaren Einwurf gegen die Undnlatioostheorie des 
LSehtee gefimden zn haben glaubt, so können wir ihm nm so weniger beistimmen,' als wir hier, wenn 
aueh ntabt eine schon erwiesene Brklilrung seiner Beobachtung, doch eine ihr vollkommen entspre- 
chende Brsdieinung nachgewiesen und nach den Gesetzen der Undulationsthoorie erklArt haben. 

. 2* Ah Bweitea Fall der hierher gehörigen Phaenomeue nehmen wir den mit dem vorstehenden 
eng Busammeohängenden Fall, wo sich zwischen zwei parallelen Platten ein enger entweder mit Lnft 
oder mit einer Flüssigkeil aasgefnilter Ranm befindet. Die beiden Platten seien ABCD und EFGH 
(Fig. 25.); die Lirhtwelle KN der Strahlen IK, LM fiillt unter dem Winkel 9 ein, wird unter 
den Winkel S^ nach OP gebit>chen, und dort von CD theils nach QR reflectirt, von wo sie als 
gebrorhene Welle nach ST gelangt, theils nach UV hiudnrchgelassen nnd dort von EP reflectirt, 
so dais sie nach fFX, nach YZ nnd endlich nach S^T^ in der Richtung von ST gelangt. Anfser 
diesen beiden grGfsten Wellensystemen entstehea noch unendlich viele andere dnrch wiederholte Re- 
iexioo, die aber, wie die Uebereinstimmung des Folgenden mit der vorigen Untersuchung lehrt, auf 
die Bestimmung der Maxima mid Minima keinen EiuflnCs ausüben. Um die Wege der Wellen zu 

bestimmen , setze mau den Brechnogsexpoiienlen von Lnft in die Platten = n = - — ^ , nnd den 

sin ^ 
Brei bungsexponcnten von Lnft in die zwischen CDEF befindliche Substanz = m = . <... , dann ist der 

Weg der er^^ten Welle von KN bis ST :=z2nOK+QS, der Weg der zweiten =s2nOK+2mOU+YS' 

» 2nOK+ 1^, +(?S--2i3 taag^/ ain^ ss 2nOK+0S+2Dm opa^'. Die Sckwiaguugsaeite 

12» 
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der ersten Welle folgt ans der loteasitftt der nach KN polarisirten einfallenden = A* nach §. Y. 
_ ^ Bin2^sin2^^ sin(^^^~t?^) . _ sin 2t» 810 2 ^ sin(t9'^^— ^) 8in2£^n2^ 

•" ^ 8\ü\&+&') * 8in(ö^'+*0 ' derzweieo _ -«gj^a^^^^j •Bio(^'+ö^)' sinHö^'-KO^ 

.^, ^ sin2t»«n2t9'' 8in(i9^/+^0 ^ 8in2^' siu2^ 

set^ man daher >nr Abkur.nng 3^^. ^^4.^/) > sli^g^^^ "^ "" sin^i^^^+i^O ~ ' '' 

erhält man die Intensität des reflectirten Lichtes ans 

t ^^ ^i4 j 27r.2Dmco9^''P , ., , / ^ . 2^.2Dmcoei>''P 
1 = ^>c^<l~dcos T J -f-A^c^l—dBin^, r- > 

w* «/^ I « oj 2^'.2Dmcos*"Ä ,,,. 
SS ^>c*<l+dr^— 2dcos T }. (11) 

Die Haxima bedingt nach dieser Formel 

2;r.2Dmcosi9''' . ^ ,-„. 

cos -j = — 1, (12) 

die Minima 

2n.2Dmoos^^ . ,,«. 

cos j = 1. ( 13) 

Beide Gleichnngen stimmen, wie es xn erwarten war, ganz mit den Gleichungen (2) nnd (3) aberein, 
indem m cos^^^ die Stelle Ton ncos^^ vertritt. Unter diesen Umstiinden wird es nicht nöthig sein, 
diesen Fall noch ansfnhrllcher zn behandeln , sondern es kann genügen, auf das Frühere soriick* 
zuweisen. 

3. Den dritten nnd wichtigsten Fall bilden die Nentooschen Ringe« Wir wollen die Entsie- 
bnog derselben zuerst bei senkrechtem Einfall des Lichtes erklären, nnd daran den allgemeinen Fall 
anscbliefsen, wenn der Einfallswinkel ein beliebiger ist. Es sei ABD (Fig. 26.) der Durchschnitt tön 
der sphärischen Oberfläche eines Linsenglases, deren Radius CB ^ r eine beträchtliche Länge habe; 
EPGH stelle ein planes Glas vor, das bei B die sphärische Oberfläche berührt; der ZwiscfaenraBm 
zwischen beiden Gläsern enthalte Luft. Die senkrecht einfallende Welle LIMK dringt bei IK durch 
das plane Glas hindurch, gelangt nach NP nnd erleidet hier theils eine Reflexion, tbeils geht sie 
durch EP nnd wird zum Theil von der Kngelfläche ABD reflectirt* Die erste nnd diese zweite 
reflectirte Welle bilden Interferenzen, die hier bestimmt werden sollen. Schon in den vorigen Fälieo 
hat man gesehen, dats die Schwingungsweiten der beiden in Betracht gezogenen Welien auf die Re- 
sultate wenigstens in soweit keinen Einflofs haben, dafo sie in der Lage der Maxima und Mininui 
eine Aenderung hervorbrächten ; deshalb wird es gerathen sein , hier ' für dieselben lieber allgemeiA 
Ausdrucke einzniuhren, als in weidäoftige nnd am Ende doch nnersprieisliche Rechnungen einzugehen. 
Man setze also die Schwingungsweite der ersten reflectirten Welle bei jRTOssa, nnd der zweiten 
an derselben Stelle ss &, nämlich immer an dem Orte, der grade in Untersuchung kommt. Hiemadi ist 
nur noch der Weg zn bestimmen, den die zweite Welk bis NO zurückzulegen hat. Ans der Katoptrik 
weiCs man, dab die parallel zu BC nahe um B aolTallenden Strahlen von ABD so refledirt wer- 
den, als wenn sie sämmilirh ans , dem Mittelpuncte von J3(7, herkämen. Man verzeichne also 
nm O mit dem Radios OB eine Kugel, deren Durchschnitt QBR sei, dann stellt QBR fnr die ge- 
zeichnete Fläche die reflectirte Welle wenigstens nahe um B dar, und zwar in dem Zustande, dab 
sie im Stafinm ihrer Schwingung nm. 180^ S^Se» ^ unmittelbar von EP reflectirte Welle snriiek- 



sieht; denn naeh §. V. (10) ond (15) haben die beide grade ron B reaectirten SlraUen nngteiehe 
Zeichen, wae einen Unterschied in ihrer Schwingung ven einer halben Undnlation yoranseetct. Der 
beliebige Strahl nnn, welcher nach T geht, wo BT =ar ist, steht gegen den nnmittclbar von EP 

reflectirten nm einen Weg = ST+ii = |/^(^ +«*) — J + 1^ = 7" +** "'^*' ""^ '**°*" 
nach erhAlt man für die gemeinsame Intensität der beiden Strahlen m T die Gleichung: 

i=r{a-*««i^}+{-ft«»^Y=««+6«-2-6eo.B^. (14) 



Diese Gleichnog giebt die Maxima der Intensität 



bei cos 



die Minima bei cos 



rX 



= -1. (15) 



- =1. 



(16) 



oder die Maxima bei x 



(17) 
(18) 



die Mmmia bei x = s= ^ -^ = y -sr- = y -5— =s . . • . 

Doch streng genommen folgen sich anch hier mfhere reflectirte Wellen hinter einander, wir 
woDen daher sehen, ob dieselben, deren Schwingungsweiten 0, d .... seien, die gewonnenen ResnW 
täte abändern. Die ton O aasgehende Welle wird sdm Theil Ton EF reflectirt, and fiUlt wieder so 
auf ABD, als ob sie ans O^ käme, wenn man BO'^BO seist. Da aber die nahe nm B anf- 
fidlenden Strahlen sich in einem Puncto 0<^ sammela, welehen die Gesetse der Katoptrik durch 

W^^m'^T •^«^*^*"' «* «* l^" ^0' = |., gL.=: 1 und BO'' = -J; dieses O'' 

ist der Ansgangspund der dritten Welle; die yierle eptstehl aaf ähnliche Weise ans einem Fnncte, 

« 

der nm '-r- tou B abliegt, die fünfte ans -^ n. s. w., doch zu allen kommt gegen die erste noch 

eine halbe Uodulation hinxn. Nach dem Gesagten erb&lt man die Tollstäudige Gleichung der Intens!- 

tat in T: 

^ f , 2ifa?» 2«.2ar« ^ 2n.3x^ 1* 

ISS la — 6cos — r- — ccos r"— — acos = — — -••••1 

L VA rk rX J 



dx 



, r , • 2ftar» j . 2;i.2a? . . 2n.3x* 1» 

+ 1 — 6 sm — -— — d ein 7 — a sm ; •• ••1 . 

• L rX , rX rX J 



(19) 



gleich Ndl geaetsi, liefert 



Os= la — fr cos — y-— ccos r dfcos r — llfr sm — — + 2c sin r |-3asm j — *r-4-*| 

•f- laein — 5— +csin — -f>dsm — ll&cos — r— 4-2ccos — = — +3acos 5 — +.«..|i 

1 TA rA TX IL TA TA rA J 



2äx» 



eine Gleichnngi welche mit eis IheUbar ist. Daher sfehen die Maxina und Minima unter 

der Formel . 2nx^ ^ 



sin 



rX 



M 



welche Wie (15) aotl (16) 



die Matfina bei cos — :; — ssr — «1 

rJL V 



nnd die Miirima Üei cos •'-«-i — =3s 1 

giebt . 

Was zweitens das darchgebende Licht betrifft, so schreitet die erste Welle Ton NP io ihrer 
Bichtang wdter, die zweite aber mofs tott ABD:^ und dfliia von JB)? reflectirt n^erden, nm nnn mit 
jeser gemeinsam weiter za rucken.^ Sie hat also grade noch denselben Weg wie im Torigen Falle 
zoruckznlegen , dock ohne den Znschufs von einer balhe^ Uodnlation, weil jetzt durch die doppelte 
Reflexion apch ihre Seh «ingnugs weite das' ^ositire Zeii;hen erhält. Achtet man nnr auf zwei Wellen, 
wie es vollkommen genügt, so steht die lutensitüt ileiselben unter der Formel: 

I = (a-f-frcos — T— } +{6 8m . , > s a^4"^ +2aA cos — —* (^0) 
Demnach sind die Maxima bei o? = = |/-^ = y --^ = .•••, (21) 

» 

die Minima bei x = ]I^L^^=^^^.... (22) 

gtade mngtkchf i wie beim teflectirten .Li^shie^ 

Uebersieht mao die bisher gtiiiadv&en^Resdltate, so Verhalism sieh bei senkrecht siaUlendeB 
Lichte die Radien der dsnkeUten ^U^n in des refleotirteo Nenisnscbcki Rkgefl wie 0« /2, 1^4, 
y6, ..'.., der hellsten Sirilen wie>yi, /S« )/5, «•.., nad in den darobgdaasentn Liebte graic 
nnigekehrt. Nentons Messungen bestftti^en ditse Angaben der. Theorie. Bei Aaweodni^ Ton wa« 
fsem Lichte werden sich die ungleich breiten Ringe der einzelnen Farbestrahlen zn mehr oder weiiH 
ger ausgebildeten prismatischen Ringen decken^ aber aneb Qoi desto trfiher Tersch winden, als dM 
Weifs in ikßen bald Torherrscht. BinQ ^apbische Darstellung der Terscbiedenen Ringe nach dea 
Ebiuptstrableu im Spectrum möchte ^m leichtesten die Farben jener Ringe ergeben, da eine geoane 
Berechnung viele Umstünde mit sich fuhrt. 

Wenn die beiden sieb berührenden Flüchen sphSriscb sind, so -ist bei senkrecht einfalleodem 
Liebte die Berecbniteg auf folgende Weise zu fuhren. ABC (Fig«27.) sei d#r Durchschnitt der 
einen Oberflncbe, welche zu dem Radius iSO 3£ A • gekört , EBB die andere yom Radius BF^f* 
Die einfallende Welle GFHl wird zuerst Ton ABC so reflectirt, als wenn sie nus O' in derMitU 
Ton BO dnrcb das Medium der obern Platte herkfiroe; zweitens geht sie durch ABC bindweh, t^i^d 

B 
dabei aadi dem Puncto der rückwärts yerlftngerten Axe SO gebrochen, irelcher Ton B tm --^ 

. abliegt, trilR auf EBD und kehrt znriick^ als wenn sie ans dem Pnncte X ansgicge, welchen mao 

aus der Gleichung -— sse — ^- + — oder BAT t= p ■ . jr- findet. Legt man nnn darrö 

B am O^ nad X^. «wÄ Kreise, so erbftti nn« Us zum Pnncte JM in ABC, d^r durch BM ss x gegebeo 

wird, den Weg der ersten Welle = ^^ , dea Weg der andern mit Hiuzufugnng der halbeo ündniatioo 



— iS ^ 

( 2«.««» ■ . ^^/g* . (w — 2)3e*\ \* 

s- a*-^b* — 2abtoi2)f[^ — ^\l-K (23) 
ffienach findet maii die Haxinm bet cos2fri — —"^tX-* s: —1* (24) 

dU MiaioM W cos2»|-£-<-r-^jl-^ » 1, (25) 

Wir wendea uns endlich zu dem allgemeiuen Fall, wena das Liebt nnier mem befiebigeo 
Wiakel ^ eioiallU Es liege auch hier die PInKe uiCDE (Fig. 28.) auf dem sphärischen Glase 
FBG, dessen Radins OBzszr sei. Das «infeHeode Licht LHMI triffi zuerst unter dem Winkel 
IHK^& anf DE, wird nach Z^P,^ noter dem Winkel PJ3() 3=3>^ gebrochen, und nun theils reflecv 
6Ti, theils unter dem Winkel ■& bindnrchgelassen^ pm.von/^jBG refledirt zu werden. Man bestimio? 
zuerst den Pnnct, von welchem die nahe nm B refleotirte WsUe scbeiobar ausgeht. Nimmt mao 
jLFOBssz^^ so iriJK dit YerJfingemng des too B reflectiften Strahls des Radins FO in JR« und 

WM hat OH 39 BR ^4 -— ^ ; die VeriiiigenMi^ des von A ivSeetlitea Stmhis, der nahe anB m* 

ter &^ d& anlftUt, sehneidet PO in T, wo TÖ = TS = i ,J ^^ ~^r (-^ — ^"^/^ 

^ ' 'eo6(i?' — d^> * Neos* coa^-c^ / 

ist. Ans dem AJRT{7findetmaoi{t/:Rrssin(2^—2<fi9^) :sio2^oder i{l7=|r^^^, also 

ist ITBss-^rf — g; 2^ j = -i*^ ^^'^' ^*'' Pnnct U ist aber der Ansgangspnnct des wa 

FBG refleclirien Wellensjstems. Hiemach hat es weiter keine Schwierigkeit, die gemeinsame Inlen» 
sitMt der beiden reflectir|en Wellen in einem beliebigen Pnnrte X zu bestimmeo, der durch BX=:x 
gegeben wird. Es ist nflmKch der Weg der ersten Weile bis JIC=: x/i 8io^=;xain^, der Weg 

der aodera =r ^{:lS^^^^+ra:^^^^^ 

folgfich die gemeiasame lutensitfit: 

. / 2«xsintl> . ^ /ar^rostS-, . ^\ , .\» 

+ i . 29ixstn^ - . ^ fad^ am& , . «\ , .1* 
la mn y * a»2ff 1 '^xsin&j A *> 

= a' + ft — 2aft cos = . (28) 



Demnach fiodet man die Mazima bei' cos z sss -^1, (29) 

rJL 

die Minima bd cos sss 1, (30) 

rX 

oderdieMaximabei * = |/j^=yj^ = ^5^ = .... (31) 

and di. Minima bei X = = 1/^ =. |/^ = (32) 

Diese Formeln stimmen mit Nentons Messungen bis anf ^ss60® nberein, spater geben sie x it 
groCs'an; allein ehe über ihren Werth ein sicheres Urlheil gefallt wird, scheint es nöthig^ dorcfa 
Wiederhoinog der Beobachtungen nachzuweisen ^ dafs man nirklieh Linie BP nnd nicht dnrch die 
Strahlenbreehnng getänscht eine andere gemessen habe. 

S. IX. 

Einige mathematische Sätze als Einleitung za den Gleicjiungeii, 

welche die Lichtschwingnngen in ein - und zweiaxi^en Medien 

bestimmen. 

1. In dem Bisherigen habe ich die Gesetze darzulegen gesucht, welche das Lichl bei seinem 
Durchgänge durch gleichfö^ig elastische Medien befolgt; ich wende mich jetzt zur Fortpflanzoog des 
Lichtes durch em- und zwciaxige Medien, d. h. durch solche, in welchen die Elastidtiit des Aetheis 
nach zwei oder nach drei zu einander senkrechten Richtungen ungleiche Kraft nbt. Da sfimmtliche 
Cresetze, welche fnr zweiaxige Medien gelten, leicht anf einaxige zurückgeführt werden kitenen, wen 
man die elastische Kraft nach zwei Richtungen gleich setzt, so werde ich die Untersuchung sogleich 
JRir den allgemeinen Fall fuhren nnd den speciellen, wo es nöthig ist, nachher erläutern. Doch om 
die nicht ganz einfache Untersuchung möglichst zu yereinfachen , mögen einige mathematische SfiUe 
über einen Körper yoranstehn, dessen Keontnifs im Folgenden tou der gröüsten Wichtigkeit ist. Der 
Körper, den wir betrachten wollen, wird dnrch die, Gleichung gegeben: 

r^ SS n^ COB^ Pr +V* COB^ nr+ /j^^ cos^mr . (1) 
In dieser Gleichung bedeuten 77, y, /« die drei zu einander rechtwinkligen halben Axen des Körpers, 
Ton denen 7f den gröfsten, ju den klemsten Werth haben mag, r ist ein beliebiger Radius Teetor, 
gezogen vom Mittelpunct nach der Oberfläche des Körpers, nnd pr ^ nr, mr bezeichnen die Winkel, 
welche der Raffins r mit den drei Axen ^, y und fk bildet. Das Gesetz, nach welchem der frzgf- 
liehe Körper gebildet wird, ist also einfach dieses, dafs das Quadrat jedes seiner Radien gleich der 
Summe der Quadrate Ton den anf den Radius projicirten drei halben Axen ist. — - Man bestimine 
zuerst den Radius dnrch drei beliebige^ aber zu einander senkrechte und Tom Mittelpunct des Körpers 
ausgehende Coordinaten, deren Lage dadurch gegeben sei, dafs 

X mit TT, 1/, 1$, die Winkel p^e, n^^ mx, 
y mit n, r, fk die Winkel py, tiy^ my 
nnd z mit n^ v, /a die. Winkel p^^ n« , niz 
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eiaschlielst. Man beoeuoe noch die Wiokel awiscbeu r nod x, y, z mit u^ ß^ y^ so fiodet mao 
aoiser deo übrigen bekannten Relationen, welche zwischen den rerschiedenen Winkeln gelten, 

cosa = cosp,. C08pjc-)-C06nr OOSlfx'4' c^'S'nr cosmxi 
t09ß ^ cos pr cos py + COS Flr COS Tty + COS nir COS niy , 
COS}^ = COSpr COSp^ -|- COSHr COSnx "^ COS IRr COS yitx« 

Setzt man der Kürze halber 

a = cos /ly COS ntz — cosh^ cos my , b ss cosn* cos ntx — cos w^ cos ntz t 

c ^ cos /ijc cos my — 008 /ly cos ntx i <2 = cosp^ cos nty — cos py cos niz 9 

e = cospjc cosm* — cosp^ cosm^i f == cos py cosm^ — cosp^ coswy, 

g ;^ cos py cos n^ — COSp^COS/ly, h = COSp^COS/lx — COSpjeCOSIIxi 

S = COSpxCOS/ly — COSpyCOS/lx} 

N = aco9px'\'dcosnx'^gcosmxf 



nnd 
so wird 



Es ist aber 



1 

cos Pr = -^ (a cos a -4" ^ ^^^ß "4" ^ ^®® y)» 

coswr = ^(dcosa+ ^^^ä/'+Z^^sy)» ) (2) 
cosnir ^ -j^ (ß'COsa«4"^^8/J+ icosy). 



cos« = — , cosi? = — und cosy = — 

r "^ r ' r 

setzt man diese Werthe in die Gleichungen (2) und substituirt sie darauf in die Gleichnug (1), 

80 bekommt man 

r» = j:^^{a^a:^+b^y^+c^z^ + 2aba:y+2acxz + 2bcyz) 



v^ 



+ JT^(d^^^ + ''r^+f^^^+2dea:y + 2dfa:z + 2efyz) ^ (3) 

» 

oder 

r* = Ax^-j-By^ + Cz^+Dxy + Ecoz + Fyz, (4) 

wenn man der leichtern Uebersicbt wegen 

^— jvi — j ^ — jv» » ^ J^i * 

D = 2 ^^ , ü_2 2^2 » F=z2—. -^ 

einfuhrt. Für z = rerwandelt sich (4) in die Gleichung für jeden beliebigen durch den MilteU 
pnnct des Körpers gelegten Durchschnitt, und giebt die Radien desselben durch seine zwei tu einan- 
der rechtwinkligen Coordinaten x nnd y. Diese Gleichung ist: 

r^ =: Ax^+By^+Dxy. (5) 
I. 13 
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Die CoordiuAteo x nod y bringe mao jeiit anf zwei aodere ebeafalls zn eioasder recbtwiakli^e Co»r- 
dioaten X ond Y, voa deaea X mit x de» Witticel ^ bildet; so^erbalt man 

X = Xcost^-|- Ysin^, 

ond durch Sobstilntion dieser Wertbe in (5): 

4-(-^siu*t(; + Bces*V' + ^8>'"^co8V/) Y* ( (6) 
+ (y/8in2V' — B8in2V/+öco82V')Xr. ' 

Wenn man in dieser Gleicbnog den Winkel tp so bestimmt, daCs ^8in2i^ — Bsio2^-}~ '^^'^^V^ 
= wird, so geht sie in die Form nber: 

r* = r»X* + ^r>r>, (7) 
in welcher zur Abkiirznng 

A cos* ^ + ^ 8'"* ^Z' — ^ S"* ^ ^^^ \ff 1=Z V^ 

nnd ^ sin* ^ + ß cos* i/; -(" ^ s'" V ^^^ V' ^^ "^^ 

gesetzt wnrde. 

Die Gleichung (7) giebl uns einige wichtige Angaben für die Natur eines jeden beliebigea 
dnrch den Mittelpunct unsere Körpers gelegten Durchschnitts. Sie zeigt nfimlich I) dafs der Darob- 
schnitt anf beiden Seileu Ton der Coordiuateonxe AT und ebenso Yon Y in gleichen Abstünden gleiche 
Radien oder gleiche Durchmesser hat; denn die Radien bleiben sich gleich für +X und +y. Also 
tbeilen die Coordinatenaxen , als Durchmesser betrachtet , den Querschnitt in yier gleiche Tbeile. 
Daraus folgt umgekehrt, dafs wenn mau in irgend einem Querschnitt die Lage zweier gleichen Durch- . 
messer angebeo kaoa, man die mit X nnd Y bezeicbocten Coordioatenaxen findet, wenn mau die 
Yon den gleichen Durchmessern eingeschlossenen Winkel hnlbirt« 2) Differenzirt man Gleichong (7) 
nach r und settt c/r = 0, um den gröCsteo und kleiusteo Halbmesser im Durchschnitt zn finden, so 

bekommt man 

— V^XdX+W^YdY, (8) 

und überdies aus r* =rX*-j"^*« 

XdX =^ —YdY; 
diesen Werth in (8) substituirt, findet sich der gröfste und kleiuste Radius bei ATssO und bei 
y == 0. Jeder Durchschnitt hat also in der Richtung der X und Y seine kleiuste und seiue gröfste 
Axe. Hierbei ist nur der eiue Fall übergangen, dafs V^^zW^ ist, dann ist aber r^ = 
?^*(X* + y*) oder r* = F^, die Gleichung eines Kreises. Wir werden sogleich sehen, dafs nnr 
zwei Durchschnitte durch den Körper Kri^ise sind, wahrend in allen übrigen Durchsrhuititeo die Werthe 
Too V^ nnd JF^ differiren. Die Hiilften der gixifsten und kleinsten Axen in jedem Querschnitt he- 

d X W^ Y dY V^X 

zeichnen wir mit e und o, 3) Aus (8) folgt noch -r-^ = — JrTy "**^ Tx^^ ßV^v '^ ^* """ 

d X dY 

--rp nnd — ^ die Cotaogenten der Winkel sind, weiche die Berührungslinieo zum Durchschnitte an e 
d I dJL 

nod o mit diesen Linien bilden, und. man iiir den ersten Fall FizO, für den andern X=0 hat, 

so ergiebt sich, dafs die Berührnngslinien anöden Axen e nnd o senkrecht zn denselben stehen. — * 
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2. Wir legeo dnrch 4ie Axt ^ des KiirpeFS einen Dnrchscbnitt senkreolü gegen die Ebene 

der beiden andern Axen n nnd /«, welcher too /« om den Winkel n absteht, und bestainmeii n 

so, dafe 

v^ = ^* cos* n + f»* 810*'« 
ist. Dies giebt 

COS*» = -z r- (9) 

«* — /i* ^ ^ 



und sin* o = ^ ^. (10) 



yi* — /♦*' 

Ein willkürlicher Radios r in diesem DorcbschoiUe, der nm einen Winkel q ¥on der Axe v absteht, 
wild nach Gleichnng (I) durch 

r* = f»* C09*p,. -J- y* €06* »r + /4* COS* Wr 

gegeben. Man findet aber 

COS*ffr = C08*^y 

cos* pr s ein* n sin* p , 
cos* iRr s= cos* /i sin* p, 
also erhilh man nach Snbstitntion der oben angegebenen Werthe für sin* ti und cos* n : 



oder 



n*(f>*-- ;i*) .... . / i*(n*— y*) . , 

r* = ; ^ sin* p + f'* cos* p + ^—^5 r-^ sin *p 

fi* — /i* ^ ■ ^ ' fi* — ^* 



r* = v^. 



Dieser Dorchscbnitt ist also ein Kreis Yom Radius r. Naturlich giebt es auf der andern 
Seite von /n in gleichem Abstände yon dieser Axe noch einen Kreisdnrcbschnitt Tom Radius v; beide 
stehen senkrecht auf der Ebene der nfiy nnd durchschneiden sich unter anem Winkeln 2 n. Einen 
dritten Darchscbnitt, der ein Kreis wAre, kann es nicht geben, da sonst der Körper eine Kngel wurde. 

3. Man lege nun nm den Mittelpnnct C des Körpers eine Kngel Ton einem Radius =1, 
nnd bezeichne in Fig. 29. (worin C nicht angegeben ist) mit P, M, N die Pancte, wo die Axen 
», y, f* die Kugeloberflftche durchschneiden. Die Bogen Hl und LG dnrch N geben die beiden 
Durchschnitte des Körpers, die wir vorher als Kreise nachgewiesen haben. A nnd A' sind die Nor- 
malen so denselben, errichtet im Mittelponcte C; ihr Ab^ud Ton einander ist = 2n, und wird durch 
P halbirt. Man ziehe dazu Tom Mittelpnocte des Körpers einen willkürlichen Radios, der die Kugel- 
oberflftche in R schneidet, nod lege senkrecht zu ihm dnrch den Mittelpnnct eine Ebene BEDO. 
Wir wollen in diesem Dorchscbnitt die Lage nod die Gröfse des kleinsten nnd gröfsten Radius be- 
stimmen. Zu diesem Zwecke setzen wir die Cosinos der Winkel, welche die Normale R des Durch- 
schnitts mit den Axen ^, y, n bildet :=o, /?, y^ nnd nehmen sie, um in dem Folgenden mit den 
Zeichen keine Störung sn erfahren, sümmtlirh positiv, d.h. wir beziehen sie aof diejenigen Axen 
ff, V, fk, welche dem jR zunächst liegen. Demnach haben \^ der Figur, welche die dem Beobach- 
ter angewandte Seite der KogeloberOflche darstellt, P nnd M ihre richtige Lage, N dagegen liegt 
auf der hiuiero Seite der Kngel, aus welchem Gmude das vordere JV, wo die ruckwArts ferlrmgerte 
Axe ¥ die Kugel schneidet, mit N^ bezeichnet int. Zieht man vom Mittelpnnct des Körpers im Durch- 
schnitt BEDO Radien nach £ und D, so sind sie beide gleich lang, nämlich say, weil sie sn 
gleicher Zeit Radien in den glachen Kitisen HN^I nnd LN'G sind. Man findet daher nach der 

13 • 
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obigen Angabe den gröfsten ood kleuBlen Radios im Darchschnitte oder die Axen desselben, weoD 
mau BD in E halbirt, und Tom MiUelpunct C nach E und senkrecht dazu nach O siebt. Die 
halbe Axe durch C= CE werde mit e, nnd durch 0= CO mit o bezeichnet. Unsere Aufgabe re- 
duzirt sich jetzt darauf^ die Lage und die Gröfse tou CE und CO nach der Figur zu bestimmeo. 
Was zuerst die Lage betrUTt, so lege man durch C die Kreise P£, u^£, A^E^ ÜB, N'E, ferner 
PO, AO, A'O, RO, N'O, endlich AA'M, MR, PR, AR und A'R, und setze ARszu, 
A'R = u\ ED = EB SS 90^ -^k. Im ABN'D ist jLBN'D, wie schon oben angegeben wurde, 
= 180<>— 2/1, Z.DJBJV' = m' und /LBDN=u, weil beide Winkel die Neigung der Kreisdnrch- 
scbnitte zu dem Durchschnitt BEDO messen, die ebenfalls die Winkel zwischen den Normalen CR 
und CA\ desgleichen zwischen CR und CA bestimmen. Denkt man ferner RA^ bis zum Bo«reu 
BO Terlängert, so dafs er ihn in IV treffe, welcher Ponet in der Figur nicht angegeben ist, so ist 
^BRA^=zEfF^ weil RE und RJF= 90^ sind; aber J3, welches Ton R und A^ um 90** ab- 
steht, ist als Pol vom Bogen RA* IV tou W wieder um 90® entfernt, folglich ist EWz=z%0^ — BE 
s=k=zjLERA^. Auf dieselbe Weise findet man aoch Z^ ARE = 90^ — ED = k. Somit halbirt 
ER den Winkel ARA\ Aufserdem haben wir zur Bestimmung von n nach (9) und (10): 

cos*n = — r r ood sin*/i = — f-^^. 

Ans dem ABDN^ erhftit man 

— cos 2 n -|- cos u cos u' 



cos BD — . . . 

610 u sm u^ 



also 



im* 71 — sm* I — jr — I 
2 sin u sio u^ 



cos» -jr- = sm* k = ; : — ( H ) 



oder 



und 



oder 



8ia*;fc = ü ^L. . , ^ , (12) 

sm u sin li^ y V / 

sin* — - = cos*fc = r ' (13) 

2 smusmu^ 



sin 



, / u + ?i^ \ ^ y*— yet* 
\ 2 / ^* — /^* 



cos*fc = — :^ \ ; — e«. (14) 

Jetzt ist im AEDN^ 

cos DiV' = sin k cos BiV'+ cos fc sin EN' cos DBN' 
und im ABEN^ 

cos B2\r' = sin k cos B2V' — cos k sin BiV' cos DBjY', 

beide Gleichungen addirt geben 

^._^ cos DN^ + cos BiV' 

cosBA^' = 5-^-; ; 

2 sm A: ^ 

es folgt aber ans ABDN^ 

cosDN^ =: --cos2JkcosBJY^4-sin2A;8inB2^^cosu^ 
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und 

cos BN^ = — cos 2 Ä: cos DN^ + sio 2 fc sin DN^ cos u, 

* O 7 * 

sDbstituirt man hierin für sin BJV' seinen Werth ^'" . '.^ " , und fiir sinDiV' seinen Werth 

810 zn 

— ; so erhRIt man 

sio2/i . ^ . 

^^s i r^ -n^-rj sid*2Ä: Sinn COS m' 

cosDJV'+cos2ifccosBN' = :-!Z 

' 8in2it 

nnd 

«^^. t <^, ^*T/ sin*2Ä: smu'cosu 

cosB2^'+cos2ä:cosDN' = r-x , 

' 610 2n 

Ewei Gleichungen, welche addirt 

eosDJy'+cosJBN' =a ^ 

geben. Wenn man diesen Werth in die obige Gleichung für cos EN^ setzt, so folgt 

loA: 810 y—j-) cos y— 2— y 



cos EN' = : j 

sinn cosn 



man bezeichne jetzt den Winkel zwischen CE uod CN der fniheien Analogie gemllfs mit ne , dann 
erbalt man, da cosJ5N'= —cobEN = — cosui; ist, 



sm \—j-) cos \—Y^) sifl k 



COSfte = : • (l^X 

Sinn COS n 
Um cosfP zn bestimmen, nehme man ans ^EAP 

cos EA = cos n cos JSP+ sin n sin BP cos APE ^ 

and ans AEA'P 

cobEA' =s cosn cpaEP — sin n sin EF cos APE^ 

so findet man 

^„ cos JB-^ + cos £^' 

COSJDZ^ ^ -. '• 

2 cosn 
Die Dreiecke EAR nnd JB^^B geben 

cosJ?^ SS sinucosX; nnd EA^ ss sinu^cosX:, 

daher ist 

-^« I7P — coeA:(sinM+siniiO 

cos isr' SB , 

2 cosn 

oder, wenn Z-JfCF=p« gesetzt wird, 

enn(- ^)eos( ^- ^)cosÄ: 

cospc = . (10; 

'^ cosn 

Den Winkel zwischen M ond E, den wir mit m« bezeichoeo, leitet man hiernach am leichtesten ans 
der Bedingongsgleichnog 

cos* pe + cos* /le -|- cos* me = 1 

her; daher wird 

cos* m« = 1 r-r r ""TITrZ " ' 

sin* n COS* n cos'n 






s 
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oder nach der Bezeichnaog too cospo 

sin l — - — I cos ( — ^ — I sink 
cos Po ^ . (23) 

Den Cosinos des dritten Winkels, nfimlich cosMOscosirio giebt wieder die BediognngBgleicbao 

cos* Po + cos* Tio + cos* iiio = 1 ; 
sobstitairt man hierin für cospo ond cos/io ihre eben gefundenen Werthe, so erhiilt man 

sin* (—5—) cos* f "~" j cos* k sin* f "~" j cos* ( " "T '^ ) »n* fc 

COS*ino =1 r-r 5 — r , 

sm*nco8*n cos*n 

ond nach einigen Rednctionen 

sin* I — i— j cos* ( — 5 — j sin* k 

cos* mo = T-i • 

sm* 71 

Aber cosmo ist positiVi also 

COSTHo 5=S : . (2») 

810 71 ' 

Was die Liiuge Ton CO betrifil, so ist nach Gleichung (1) 

O* = ^* cos* Po + y* cos* flo + itt* cos* TTIo* 

und mit Berücksichtignug der entwickelten Werthe 

o« = ;*« + («« - ;*.) siu« (!i=^') fco«- (^^) Bia» t + c«i» (^^ü^) cos« .) 

•^ 'V cos»« } 

oder 

o» =yt*» + («»-/»»( Sin» (!i=^'), (25) 
da der letzte Factor bekanntlich ^ 1 ist. Man leitet hieraus ab: 

. _ „» =-(„._ ^») Bin» ("-=^') , (26 ) 

-*» =(/**-v») + («»-A»»)85n»(!^'), (27) 

* 

0» - /«» = («» - /*») sin» (^^^'). (28) 

Die Art und Weise , wie diese Formeln mit den frühem übereinstimmen, erkennt man leicht. 
Uebrigens ist noch bei der Bestiromuug too o* zu beachten, dals man seinen Werth grade ebenso 
wie den Werth Ton e* herleiten kann, sofern man nur anstatt des Abstandes der beiden Puncto j£ 
nnd A^ den Abstand von ul^ bis an die entgegeogesetzte YcrlHogernDg von CA nimmt, also statt n 
den Werth 180® — n; demzufolge gebt aber auch X: io 90®— A; nnd u in 180 — u über. In eini- 
gen spatem Füllen wird es bequemer sein, auf diese Eotwicklung von o* einzugehen; d&mm mag 
es genügen, hier wenigstens darauf aufmerksam gemacht zu haben. 

Nachdem die Wertbo von e uod o bekannt sind, findet man auf folgende Weise einen be* 
qocmern Ausdruck für einen beliebigen Radius vector r io dem Durchschnitte, dessen halbe Axen 



o 



o* 
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r 

eben e and o sind. Nach Gleickang (1) ist oAmlich 

r* ^ 5j* cos* pr + y* cos* /fr -f-/i* cos* mr. 
Bedeuten aber in Fig. 30. die Buchstaben P, N\ M, £, O dasselbe wie in Fig. 29., ood ist R 
der Durchschuittspoukt des Radios r mit der Kugel, welcher um einen Winkel g ton E abliegt, 
so findet man ans den Dreiecken PER nud POR , 

cospe = cos pr cos ()-{- sin pr sin ß cos PJR£ 
und cos p'o =3 cospr sin q — sin pr sin g cosPüf, 
also nach der Elimination Ton sinp^cosPlii? 

cos pr COS g — cos pe cos po — cos Pr sin p 

sing "^ cosp ' , 

oder 

COSpr == cospe cos p «4" ^^^Po sin p. 

Auf gleiche Weise geben die Dreiecke EN'R und ON^R 

cos Tie =5 cos TIr COS p BinUr SIU p COS ERN^, 

cosno = COS »r sin p -f- sin rtr cos p cos ERN\ 
worans 

cosnr = cos /r« cos p -{* cos 7io sin p • 

folgt. Endlich ist 

COS*IWr = 1 — cos* Pr — COS* »r 

= 1 — cos* pe COS* p — COS* 71^ cos^ p — COS* p© siu* p — COS* n» sin* p 
— 2 cospe cos Po sin p cos p — 2 cos Tt« cos rto sin p cos p ; 
substituirt man hierin für 1 seinen Werth cos* p-|-8in*p, mod bedenkt, dafs 

1 = cos* Pe + cos* ne 4" ^^S* Ifle, 

1 = C08*po-J*C0S*/lo+ C^S^^'^ot 

= COSpe COSpo + COSWe COS »© "f" COS JHe COSIHo 

ist^ 80 bekommt man 

cos 9lr = COSTIle COSp -{"C^SUto 8iop. 

> I 

Nach Substitotion dieser Werthe in die Gleichung für r* wird , 

r* = (^*cos*pe + *'*cos*ne4-^*cos*me)cos*p4'(^* cos*po+y* C06*/io + /w* co8*mo)8in*p 

+ 2(;i* COSpe C08po + *'* COSHe COS/lo +iM* COSWIe COS TWo) SiOp COSp 

oder 

r* s= e* COS* p + o* siu* p + 2 (jr* cosp^ cospo + ^* ^^^ "< cosno + /»* cosm« coanio) sinp oosp. 

Das letzte Glied dieser Gleichung Iflfst sich auch schreiben : 

2[(^* — yt4*)cospe cospo 4" C»'* — /**)cosneC08Wo] siopcoBp; 
dann ist aber nach den Gleichungen (16) und (23) 

(;r*— /i*)cosp<: cospo = • ; '• 

^ '^ ' '^ '^ cos* n 

(*«~M*)cosn.cos«. r= — ,i„i„co8»n ' 

I. ' 14 
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i 

WO man sogleich siebt, dafa wenn man für sin ^n ^seinen Wertb — r — —^ setzt, die Snmme der beideo 

o f fiÄ ^a 

Gleichaugen gleich Nnll wird, somit fftlll das letzte Glied in der Formel für r* fort, nnd man erfaüh 

r» = e*co8»p + o«sin*e. (29) 

4. Die Cosinns der Winkel zwischen CR nnd den Axeu f$, v^ n^ welche oben mit a, /$, / 
bezeichnet wnrden, lassen sich ebenfalls als Functionen von u, u\ n nnd k ansdriicken; dadurch er- 
geben sich wieder einige nene Formeln für< die Torber entwickelten Wertbe des cosp«, cosn« etc., 
dereo Form sowohl schön übereinstimmt, als die auch mehrfach benntzt werden können. — Aus den 
Dreiecken APR nnd A'PR (Fig. 290 erbalt man nftmlich 

cos u = cos PR cos 7t -{- sin PR sin n cos APR , 
nnd 

cosm' = cosPJR cosTi — sin PR sin/i cos APR, 

folglich 

.-^„ cos u 4- cos li^ 
cosPIt = ^—J 

oder 

r = — — ^i— . (30) 

cos/i 

Ferner zieht man ans den Dreiecken ^^ßM nnd A^RM fplgende Ansdriicke: 

cosii =s — ein/tcosifiill-l-cosnsinilMcosPMBy 

oos u' = sin n cos ÄM+ cos n sin RM cos PMR , 
woran^ man 

cos m' — cos u 



COSBM SL. , 



oder 






a = 1— 1 1-ji^. (31) 

sm« ^ ' 



erhalt. Den Wertb. von ß giebt die Gleichong 

daraus wird nach Substitution der obigen Wertbe für a nnd y 

«V « ««» « - MO* (li±l)riB« (!i=Ji') cos«*« - C^« (^^ 

sin^/icos^n 
man bringe den zweiten Tbeil dieser Gleichung unter die Form 

Sn^{--*«-*-("4%)-<=^') + .i.-(4i).--+™'(2^™-»}, 

SO erhftlt man 

[.i,.(!l±if.')_,i„..][,..._^.(!^] 



/»■ = - 



9 



Rin^n cos*n 
sobstitnirt m^n hierin fiir sin'T '^'^'M — sin*/i seinen Wertb cos' A: sinn sin u' aus (13), nnd fuf 
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sio'n — sia* \ J ^^ J seinen Werth Bm^küauBinu^ ans (14), so wird 



sin II sinn' sin X: cos X; .^^. 

Wir fuhren sur Abkunung der Formeln die folgende Gleichung ein: 

4. = - («. - ^.) «in(^ co8(ii±2.)co,*, (33) 
dann finden wir ans 

*'"( 2/ eo8(^i^jcosÄ: 
cospe = . , 

wenn wir die Gleichungen (30), (33) und (19) berücksichtigen 
ebenso ans 



sm(^-^;cos(^-:^;ainl: 



COSTt« = — 

sin/icosn 
mit Berücksichtigung der Gleicbungeu (32), (33) und (20) 

^^^ = (e>-^>)g ? (35) 
endlich ans 

sm( — 5 — ) cosC — ^ — jcoBk . 

COSTIf^ == — ■ 

srnn 
mit Ruckciicht auf die Gleichungen (31), (33) nnd (21) 

"""" = (e«-V)r W 

Anf eine ganz Aholiche Weise lassen sich auch die Wertfae für oospoi cos mo, oootio aosdrucken; 
setzt man nfimlich auch hier znr Abkürzung: 

-^ = {n*—f^i)sm(^i—^tos(^^^^ (37) 

so wird man finden 

^''P''= (o«J,«)Q ' (38) 
. «""• = (Tn^. (39) 

Außerdem leitet man ans den drei Gleichnogen (34), (35), (36) wegen 

1 :^ cos* pe -|- cos* Jte + COS* Hl« 

die Gleichung her 

14» 
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I 

imd aas den Gleiehong;ea (38), (39), (40) 
Ferner weg;en y cosp« + ß cosn« -f- « <^s me ^ 

-JLL — I — ^! — I ?! — — 0, r43) 

e»_;t*~e» — v*^e»— iti* ' ^ * 

nnd wegen f cos po -{- /^cosro -f" ^ ^^'S'^« =^ () 

o' — Ä* • 0* — r* o*— ^* 

5. Gleich anfangs hatten wir gefunden, dafs eine Berühmngslinie an e nnd o, welche iu 
der Ebene des DarcbscbniUs selbst Hegt, rechtwinklig gegen diese Linien stehet. Es soll jetzt der 
'Winkel gesucht werden, welchen die Berübrungslinieu bei e nud o mit diesen Radien bilden, sofern m 
senkrecht gegen die vorigen Berührnngsliuieo gezogen werden. Man lege also durch den Mittelpunkt des 
Körpers zwei nene Dorchscbnitte durch CR nnd CE (Fig. 29.) und ebenso durch CR und CO^ welche 
nach dieser Constrnction senkrecht auf dem Durchschnitte stehen,, dessen Normale CR ist, nnd man ziehe 
in diesen Durchschnitten Beruhmngslinien >an e und o. Bezeichnen wir zunächst im Durchschnitt durch t 
die halben Axen, d« h. den gröfsten nnd kleinsten Radius desselben, «eiche nach dem Obigen rerlit- 
winklig zn einander stehen, mit a und 6, nud schliefst e mit a, dem gröfsem Radius, einen Winkel =^ 
ein,' so findet man nach (2&), da auch e ein Radins vector in dem senkrechten Durchschnitte ist, 

e» = a» cos» e + ^* ^*"^* e- 
Wenn ferner j« den Winkel bedeutet, um welchen die gesuchte Beriihmngslinie au e von der gegen 

tf Normalen abweicht, so erhalt dian bekanntlich 

de 

Ans der Torigen Gleichung zieht man aber durch Differentiation 

ede SS -^ a^ smQCOSQdQ'\' b^ singeosQdQ, 



daher wird 



(a* — 6*)8iup cosp 
tangg, s — — ^ ^ 



> 
Die hierin noch unbekannten halben Axen a und b im SehniUe durch CE nnd CR lassen sich ebenso 

beistimmen, wie Torher e und o im Schnitte, dessen Normale R war, man braucht nnr fi mit u 
fertaoschen. ^ Daza ist 

cos^O = — sinusin Ar, 

cosA^O = sin u^ sin Ä:, 
siu^O = y[l — sin* u sin» ä:], 
sin^'O = y[l — sin»a'sin»ik]. 

Worden diese Werthe statt cosii^ cosu^^ sinu, sinu^ in die Formel (18) für e* gesetzt, fnr wdcfce 
man anch 

e» = ^ 2"^ co8(tt4.tt0 

schreiben kann, so findet mao 
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a* = — "^^ -j- — 7* (sin u 8ia u' sin» k + ^[1 — siü* u siu* A:] [l — sin* tt' sin* k)\ ; 
sobsliloirt man zweitens die obigen Werlhe in die Formel (25) fSr o*, wofür man 

o* = —^ _eLcos(«-MO 

setzen kann, so wird 

7f*~4~'/i* fC* -"It* 

6* = — ^-^ 1 ^-^-- {sinu sinu' sitt* Ä: — ^^[l — sin^usin* A;] [1 — sin* w' sin* it]}. 

Ferner folgt ans e* = a* cos*^-}"^^^'"*? 

^* — ft* a* — e* 

also 

siugcose = /[«''--&*][«*--»*] „„j (a* — 6>)sioecose =/[«» -Ä»][a» — ««]. 

£1* — O* 

Nachdem mau hierin iur a* ond 6* ihre angegebenen Werthc eingetragen hat, wird 

(a* — 6*) sinp cos^ 

=3 j/{_e4+e* [(;r*+/^*) + (n*-/i*)siuMsio ii^in*Ä] -- [?^li^ 

J [1 — sin* u sin* A: — sin* u' sin* A: -j- sin* m sin* uf sin* A;] / , 

oder nach Entfernung too e* und e* dnrcb die Gleichung (18) 

(a* —6«) siap cos^ =s )/(«» —/»«)» sio* ('4^^) «>s* (^^i^')«»»**; 
demnach ist 

(«* — />*) sin ( ""T** ) cosT— ^ — JcosA: 
lans9. =r l-±-i 1-±_1 (45) 

oder 

fangg^ = ~T^' (*®^ 
Ueber das Zeichen you tangg^ oder, was dasselbe ist, über die Richtung der Berühroogslinie gegen 
# im Durchschnitt /!£C kann mau nicht in Verlegenheit kommen, wenn man bedenkt, dats die gro- 
fsere Axe in diesem Durchschnitte der gröfsern Axe des Körpers, wofür wir die Axe n annehmen, 
am nächsten liegt, nod daüs die Beruhmogslioie mit e nach a zu einen stumpfen Winkel bildet. lo 
unserer Zeichnung (Fig. 29.) wird daher die Berühroogslinie an e nach P zn eineo stumpfen Winkel 
mit e machen. — Durch einen ganz iihnlichen Gang findet man die Tangente des Winkels (foi nm 
welchen die Berubrnugslinie an o im Schnitt durch CO und Cü Yon der zu o 'Normalen abweicht; 

oamlich , _ /,| — ji/v /n — „/\ , 

(^* — ^*) 810 { — K— j cos ( — o— ) sm \ 

taog,, =: \JL1 l^jl (47) 

o* 

od« . 



<» 
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' 6. Wir ziehen endlich vom Mittelpnnrte C des Korpers im Dnrcbschuilt durch CE nod CR 
(Fig. 29.) ciue Linie CS«, welche Ton CR om einen Winkel = qe absteht, jedoch so, dafs sie, 
weou n die gröfsto halbe Axe des Körpers ist, abwilrts Ton P liegt. Um die Richtung derselben 
noch auschaolicher zu machen, bemerke ich, dafs wenn irir zu der vorher in 5 untersuchten Berüli«^ 
mugslinie an e eine Parallele durch C zogen, diese Ton R nach P zu, nicht vrie jene von JP ab— 
wftris, liegen wiirde, aber um denselben Winkel von ü abstehend wie Sc- Aufserdem benenne mau 

mit r«. Mun ist im A^^Pü (Fig. 29.), in der jedoch, um Störung zn vermeiden, die Linien 

cos qe 

PSe , NSe , MSc' nicht augezogen sind, 

cos PSc = cos PR cos qe + sin PR sin qe cos PRSe ; 

wenn mau hierin aus ^EPR 

CO» EP = — sin PR cos PRSe 
substitnirt, so wird 

C09 PSe = cosPJRcosge — cos JSP sin Je 
oder 

re cos PSe 

== y — cosp« tangg«; 

man setze aber für cosp« ans (34) seinen Weiih r-r — ^ ,, ,. , und für tangg« ans (46) seinen 

Werth j-=i , so erhalt* man 

re cos PS. =y{. + ^-^^-^Lp^}. (49) 

Auf ahnliche Weise findet man aus AEN'Se^ worin ESe — 90^+ RSe ist, 

cos N^Se ^ — cos EN^ sin qe + sin EN^ cos qe cos N^ESe ; 

da aber im AREN^ ^ 

cos RN' « sin EN^ cos N'ESe 
ist, so wird 

cos N'Se = cos RN^ cos qe — cos EN^ sin g< 
oder 

re COBNSe 04 

= ß — C09ne tang g^; 

e 

setzt man hierin wieder für costi« und tangg« ihre Werthe ans (35) nnd (46)| so erhült man 

reCosNSe^ß{e + ^^,r=I^y (50) 
Endlich giebt AEMSe 

cos MSe ~ sas — cos EM sin qe -f- 810 £Af C08 g« cos MESe > 
sabslituirt man auch hier aus ARME den Werth fiur sin EM cos MESg, md fuhrt wie vorher die 
passenden Aendernngea in den Ausdruck ein, so ergiebt sich 

r. coaMS, r= «{e+^-j— 1;^. (51) 

Um sich von der Richtigkeit dieser Ansdrü'cke zu überzeugen, addire man die Quadrate derselben, 
dann bekommt man, wegen cos^PÄ« + cos*WS^ + cos^iHS^j = 1 und a'^ -}-/?* -|-y» =1, 

". = '■+.4^{C-^)'+C-^)'+(7r^)'}. 
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da aber nach (41) 



ist, so folgt 



C-^)'+C-r^)"+C-r?^)* = B> 



•:=•*+?%;• (*2) 



Denselben Werth giebt r* =r — — = e* {l + tang*ge}i ^eoo für tang»}^ seinen Werth . ^ p- 
gesetzt, wird ^ _ ^ 1 

Wenn im Durchschnitte dnrch CO und CR eine Linie CSo nach entsprechender Weise wie CS^ ge- 
logen wird, so kann mau ohne weiteres die folgenden Gleichungen bilden, in denen Tq ss ist: 



r,cosPS.^y{o+j^^,j^], (53) 
r„cosNS.^ß{o+^jy^}, (54) 
r,co.MS, = «{o+^^7— L^-^}. (55) 



COS Jo 



7. Die bisher gefundenen Formeln Tereinfachen sich, so oft der in Betracht gezogene Körper 
zwei gleiche und eine ungleiche Axe hat, nämlich venu v s /^ ist* In diesem Falle ist nssO, 
Ä;==0, ussu'^ cosussy, sin i* = a = /(l— y»), /JäO; denn da man in der bisherigen Ebene f^;* 
die jetzt gleichen ixen nach Belieben legen kann, nehme mau /» im Durchschnitt fon n und CR^ 
wodurch eben flssQ wird. Nach diesen Tereinfachten Ausdrucken ist 

«» s «*—(«* —/»«)y», (56) 
o» = f,\ (57) 



femer 

te easPSe = 



tangg. = 0, (59) 



(58) 



f**r 



To C09 PSo = y» y. 



A«» — (?!»— /«*)y*)' 
rtCwNSt =0, V (60) ond r. cos 2y5<, ss 0, > (61) 



, »*—(?»* —/««)y* 
' TT» — («»— ^*;7*' 

r: = ^*. (63) 



(62) 
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I 

§. X. 

Die Schwingangsgleichangen des Lichtes in ein- und zwei- 

axigen Medien. 

1. Weou Licht durch eio Medium tod ungleich vertheilter Elasticitäl hindurchgeht, so treunt 
es sich in der Regel iu zwei Büschel, die mit ungleicher Schnelligkeit fortrücken und senkrecht oder 
vreoigslens nahe senkrecht zu einander polurisirt sind. Es mnfs daher ein solches Medinm die eigen- 
thümliche TVirknng anf die 'schwin<;enden Lichtslrahleu beryorbriugen , diifs es sie einmal nur nach 
bestimmten Richtungen schwingen läfst, und sie zweitens je nach den Richtungen schneller oder lang- 
samer befördert. Um uns Ton diesen besonderu Yerbältnissen Rechenschaft zu geben, wollen wir 
das Medium als ein solches annehmen, in welchem die Tbeilchen nach drei zu einander rechtwink- 
ligen Richtungen ' ungleich vertheilt sind und dadurch das schwingende Tbeilchen nach diesen Bicb- 
tiingen mit ungleicher ElasliciHitskraft in den Zusli^nd des Gleichgewichts ;Knrückzu fuhren suchen. 
Ohscbou diese Annahme dem im Anfange des §• I.. aufgestellten Grundsatze widerspricht, so mag es 
doch damit zunächst sein Bewenden haben; erst das Folgende kann die Schwierigkeiten zeigen , die 
für jetzt noch mit diesen Uulersucbungen verbunden sind. Auf jeden Fall wenigstens denkt man sich 
am leichtesten eine ungleiche, elastische Kraft in einem Medium, wenn man die Tbeilchen oach drei 
zn einander senkrechten Richtungen uftber oder weiter von einander abstehen lllfst, denn so mufs man 
es natürlich finden, dafs bei einer Verschiebung irgend eines Theilchens nach der Richlnng, wo die 
Tbeilchen überhaupt naher an einander liegen, eine gröfsere Kraft entsteht, um es in seine ursprüng- 
liche Stellung zoruckzubringen, als nach der Richtung, in der die Tbeilchen weiter auseinander stehen. 

Wir setzen also ein Medium, in welchen nach den zn einander senkrechten Elasticitfitsaxen 
n, V, ft die Elasticitätskraft = yj*, v^, ^* ist, und nehmen wie oben n^ als den gröfsten, /i* als 
den kleinsten Werth an. Die rechtwinkligen Coordinaten irgend eines Theilchens m, deren Aufangs- 
pnnct mit dem Aufaugspuifct der n, v, fi zusammenfallt, seien 

X'-\-/lx, y'\'Jy^ Z'^'Jz, 

a:-\^J^x, y^^^y, z-\-J^z 
und so fort. Die Abstünde zwischen m nnd 77t, m^ ..•• seien r, r* .,••, und die gegenseitige 
AVirknug je zweier von diesen Tbeilchen auf einander werde mit xSimf[jr)^ X(imff{r^) . • . • bezeichnet, 
wobei es unentschieden bleibt, ob diese Wirkung in gegenseitiger Anziehung oder Abstofsong besteht. 
Die Richtung, nach welcher diese Wirkung statt findet, fällt nicht immer mit r znsammen , sondern 
hängt Ton der Stellung der Linie r gegen die Elasticitätsaxen n^v, fi ab. Um diese Richtani; 
nsd überhaupt die Gesammtwirknng aller Tbeilchen m, m' . • . • auf m zu finden , scbliefse r mit 
den Coordiuatcnaxen x^ /, z die Winkel a^ ß, y ein ; ferner setze man die Winkel 

zwischen yr, v y (i und - x ^n -p^^ w^,' wijc, 



Ton dem Tbeilchen 77t : 


X, 




a?- 


von 771'; 





77lv , 



- - ^y '^> h^ - * = P;c , Hx, 171- , 

endlich - - n , v , p, - r == p^, Tir, TTir. 
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Hiernach fiodet man die Wirkang des TheOcbeos m aof m 

nach 9V s= Ol 7nf{r)n* cospr, 
nach y s= m m/(r) y* cos Wr, 
nach /jk zs m mf(jr) ^* cos mr ; 

demnach dorch Zerlegang dieser Wirkungen auf die Coordinatenaxea ^| y, 2 

nach X = m mf(r) In* cosp^ cospx -f- 9^* cos/ir cosn« 4* f^* cosntr C0Bmjr]| 

nach ^ := m mf{r) [«* cosp^ cosp^ + y* coswr cosTiy + /♦* cosiftr cos myj, } (1,) 

nach z = Ol fnf{r) [n* cospr cosp^ -}* ^' cosTir ooshz -{- /«* oosmr ctsmx]« 

Ans den Bedingnngsgleichnngen 

cos O S= cos pr cospx "f* ^^^^r COSTtx "f* ^08 ntr COSIIIx » 
cos/? = cos Pr COSpy -)• COSifr COSTffy -)* ^OSTIIr COSTIIy y 
COS / =1 COS Pr OOSpx -{* ^Sllr COSII«, *f- COS lllr COSlUx » 

findet man wie in Torigen §., wenn man anch hier xnr Abkiinnng 

N SS COSpx (cOSIIy COSHIjB -7 COSTIjc COSlIly) -{* C00llx(C0Spx OOSmy — COSpyCOSflljr) 

•f- cosmjt (cospyCOSTijs«— eospx oosiiy) 
setzt, 

COSpr SS — [COSO (cOSTTy COS Tlt« — ' COS if « COS IVIy ) -(" ^^^ (COSTI« C0S9lx "^ cos^x oosih«) 

-|- cos;^ (cosifx cosmy — cosTiy cos m«)] 9 

COSRr = f^ [COSa (cOSp« cos my — COSpy COSifIx) -|- cos/} (cOSpx 008 TRx — 008 px cos IRjr) 

*]* cos;' (cospy cosiRx — cospx cos my)]t 

cosjfir SS jT- [cosa (cos py cos TijB — cosp« cosTiy) 4" ^^ß (^spjs coaiix — 00s px cos Ha) 

+ coey (cospx cosiiy — cospy cosiix)] ; 

sobstitnirt man diese Werthe in die Gleichungen (1), so stellt sich die Wirkung des Theilchens m anf m 

1 

nach X s= -j^ m mf(r) § eonan* cospje (cosny cosm« — oosrx cosmy) 

-f- cos/9 n* cospx (cosTix cosmx*- cosRxCosmx) 

-f" ^^/ ^* cospx (cos fix cosTny"-^ cos iiy cos mx) 
-|-oosoy^ cosRx (cos px cosmy — cospy cos mx) 4" cos a/i* cos mx (cospy cos Tix — cospx cosny) 
-f*cos/}|f* cosRx(co8pxCosmx — cospx cosmx)-{~cos/}/u* oo8mx(cospx cosiix — cospx cos Rx) 
4-cosyr* co8iix(cospy cosmx — cospxcosmy)-f*cosy/«* cosmx(cospxC08iiy — cospy cosii«)|, 

oder nach Zusammenziehnng der Glieder: 

nach X BS -^mm/(r) {cosa [ 9V* cospx(co8iiy cosmx -^cosiix cosmy) 

-^v* 008 Hx (cos Px cosmy — cospy cosmx) 

-{-/** C0Smx(C0Spy COSRx — cospx COSIty)] f (2) 

4> cos /9[(a*»/E*^)oo8px cosmx cosnx -h(^'*^^)^'Px c^^'Vx cosmx + 0^''^*)^^''^' ^^''^J^^^P'l 
+ <5^y[(^*-*'*)cospxC0SiixCosmy+(/«**-^*)cospxC08mxCO8ny + (y*-/»*)co8»xC08mxC08py]}^^ 

I. 15 



(*) 
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Anf gleiche Weise ' 

nach y SS — m mf(r) {eoB ßl yr' cospy (cos fix cos m^ — ros /i, cos m* ) 

+ 1'* cos/7y (cospx cos niz — cosp, cos mx) 
(' ) ( + /t * cos my (cos pz cps Wx — cos px cos /f « )] 

+ cosa[(7r*-f'*) cos py co8ii^09m,+ (^»-n«)co8py coewiy cosw^ +(i/*-/**)co8iiy cosifiy cosp^l 
+ cosy[(7i>-/4»)cospy cosiwy co8nx+(y*-7i*)cospy coswy co8mx+(/*»-f^*)co8/fyCoamy cospj}, 

aod nach z = ^mm/(r) {cosy [ n^ cosp^ (costi, cosiwy — cosiiy cosmjr) 

4-y * cos rtz (cos py cos mx — cosp^ cos niy ) 
-f-^* cos7iix(cospx cos ny — cos py cos »x)] 

+cosa[(^*-/4»)cospx cosm, cosny +(y«.^a) cosp, cosw^^ cos Wy + (^^-y*) cos/i^ cosm^ cospy] 

+ C08/J[(yi»-|;*)c08p,C08lI, C0Smx+(ie**-W*)C08p, C08m,COSlfx+(l'*-iU»)cOS/fx COSJHz cospj}. 

Man führe jetzt noch zar AbUnnng der Formela folgende Bezeicbnuogeo ei«: 

fix Ä fi* oo8pjr(cosiryC08m« ---cosnx co8my) + y» co9njc(cosp« cosnty — cospy cosm;) 

+ /** cosnix (cos Py cosftx — eos^« cosiiy), 
Jfy s= TO* cospy (cosn^ oosnijc — cosn« cosm^c) -{- y* coaiiy (cosp^ cos mz — cosp^ cos mx) 

+ ^* cos my (cos pz cos nx — cosp^ cos jtz ) » 
a« = n^ eospx (coshx cosiny — cosny cosm^) + v^ cos«« (cospy cosm* — cosp^ cosmy) 

+ ^* cos mz {coapx coswy — cospy cosn^)! 

»x s= (fj*-/i*)cospxC08mx coanz +(y*-yj*) cospxCos«xCosm« -f-(^*-v*)cosÄx oosmxcospz, 
iBy = (7iP*-/4*)cospy cos my cos ifx + (y*-y»*) cos Py cos /ly cos Wx + (^*-^*) ^8 ny cosniy cospx, 
Säz = (71*-^*) cosp« cosiiiz COS rty -j- (i/*-7r*) cosp^ ces /ix cos iwy + (/u^-i^*) cos/ix cos m, cospy, 

6x == (^•-•'*)C0SpxC08llxCOSmy-|-(iei^-^*)C0SpxC0SmxCOSWy +(v*-^*)cosiixeo8ifixC08py, 

6y ~ (^*-^*)co8pyCos/iyC08inx+(/**-n*) cospy co8myC08iix + (i'*-^*)cos/iy cos iiiycofepi, 
6x = (fi*-y*)co8p, cosn^; cosmx + (it**-fi*) cosp* cos mz cos/ix + (^*-A**) cosn« cos m, coepx. 

Dann gehen die Fonneln (2), (3), (4), welche die Wirkung ron m auf m geben, in die cin- 
facheru über: 

nach a: Ä — mm/(r)[«xCosa + »xCos/y + SxCOS7], 
(5) J nach y ss — tn m/(r) [^ cosa + Sly cos/J +iBy cosy] , 

«Äch z = —m mf{r) l^z COS« + 5« cos/J + «« cosy]. 

Die Wirkung der übrigen Theilchcn m^ m^' .... auf m ist der Yorigen entsprechend, es ▼erwan- 
deln eich nur m, r, «, /?, y in m', r^ «', ß',y ..... dagegen bleiben W, »x^..*. constant, da 
die in ihnen enthaltenen Ausdracke nur Ton der Lage der Cooidinatenaxeo a7,,y, z gegen die Ela- 
sticitfltsaxen fi, f^, /♦ nnd von der Gröfse dieser Axen abhrmgig sind. Bezeichnet man wie in §.I. 
die' Summe der Ahnlichen Glieder mit dem Zeichen 5, so criiAlt man die Gesammtwirknng aller 
Theflchen m', m" ...• auf m 
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nach ar= ^ m {«xS[m/(r) cwa] + »jf 5 [m/(r) cos /Q + (Lr S[m/(r) Cösy]^ 

narb y == -^ m {6y S[m/(r) cos a] + «y 5 [m/(r) wa/J] + »yS[m/(r) cos y]}A (6) 

nach « = ^ m [fSz S[mf(r) cosa] + 6, S[m/(r) cos^l + «* S[»/(r) «oey]}. 

So lange m k Rahe ist, müssen die Gesammtansiebongen nach x, y, z ^eicfa Null sein, also ha- 
ben vir die Bedingnngsgleichnogen 

2lxS[m/(r)co8a] + fflxS[m/(r)cosiJ] + 6jrS[m/(r)cosy] s 0, j 

6y S lmf(r) coBa^ + ZyS lmf{r) cos/J ] + iöy S [mf{r) cosy] = 0, J (7) 
»X S [m/(r) cosa] + 6x S [«/(O cos/J] + «, 5 [m/(r) cosy] = 0. ) 
Wir lassen jetst das Tbeilchea m in eine Scbwingon^ yerseUft wesden, nehmen aber nach nnseni 
Grondsatse an, dab diese Scbwingoogen nur in einer Ebene ^ in der sogenannten Wellenebene erbU 
gen, tat velche'vir die Ebene der xy bestimmen. Die Coordinaten des schwingenden Theikhens 
mögen sich sn der beliebigHi Zeit I in 

rerwandeln, so gehen dem entsprechend die Coordinaten ton m in 

über, nnd so weiter für die übrigen Tbeilchen. Dnrch fiese Yerscbiebang der Theilchen wird ans 
r die Grobe r(l -)-«), in der jedoch c wegen der nnbedeotenden Scbwmgnngen so klein ist, dals 
man e* so wie die Quadrate tos Ji nnd J^ übergehen kann. Man findet also aas 



oder 



r* 



cos a ^1 + cos /? z/« 

9 es * 

r 



Ferner geht cosa über m T^^p^y — ^(14.^) » 

Jy-i-Jf] _^ rcwß+Jfj 

eadUcli TerwandeU nch/(r) Ui/(r+r«), wm gWch/(r)+r«/'(r) iat, •ofem/'(r) dw Warth 

^2Ü2 baeichDci. Da inio 

f{r)-\.r,f(r) _ /(r) + r«/'(r)-«/(r) 
r(l+«) r 

iat, «der, wem der AbkfiraoDg wegen rf{r)—f{r) mit S(r) geseilt wird, 

/(r) + r«y^(r) _ /(r) + *g(r) 
r(l + «) r 

itt, 80 seht 

15* 
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/(r) cos« über m -ÖfüiliW^^cosa+^ö 



oder 
/(r) cos^ 

oder 
/(r)co8y 
: oder 



r • r 

r ' 
^/ \ I co8aco9y5(r) .. , cos/J cosySC^) 4 



nacb , = ^m{Ä^5[m^M+^ÜHlW^j] +55^5 J 



Setzt man die so omgestalteteo Werthe in die Gleithaogeo (6) ond nimmt zugleicli auf die Bedin- 
gnng^gleichaogen (7) Rncksicht, so findet sich die Gesammtwirkong aller Theitcbea anf nt wftlirend 
der Schwingung^ 

nach r = 4- m {g,S [m>^^-)+7*«g^'-)^s] + 8t, 5 [m ^°«" «^/^g^ ^g] 



+8r,5[«-^^lW0^,] + jB,4« 



cos/Jcosyg(r) 

r 



^.]}. 



.ach , = ^m{tB,s[m^^^±t^^^>.^5]+6,5[m?!^ffil^Js] 

Ans diesen Wirknngen werden nach den Gesetzen der Mechanik für die Schwingung Ton m die fol- 
genden Differenzialgleichnngeu hergeleitet: 



+S,„ [^»eo8/gg(0 g^ ^/(r) + cosVg(r) y^_^_co8^cosyg(r)^J^^|^ 



(9) 
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Die dritte Wirkong nach x wolleo wir zniiilehst fibergvben^ weil sie doch nach naserer An- 
nahme gleich NoII sein omfs, ond somit too ihr keioe Differenzialgleicboog entstehen kann. — > In 

d^ £ d^ V 

den beiden Gleichungen (9) treten in -7-^ sowohl als io -j—" ^'® beiden Partialbewegnogen der 

Theilchen /fi und Jfj hervor; wir verlangen aber, data die Schwingungen nach x nnd y Ton ein- 
ander nnabhAngig seien, wir müssen daher für diese Coordinaten in der Ebene xy solche Richtnngen 
sncben, nach welchen die geforderte Trennung erlangt wird. Für diesen Fall giebt es aber in jeder 
Wellenebene nur zwei zu einander senkrechte Richtnngen, die folgendermaTsen gefunden werden« Man 
denke sich uro tt, y, /^ deren Anfangspunct wir in m setzen, einen Körper nach der Form der elasti- 
sehen Kraft construirt, in dem man also jeden Radius Tcclor r aus der Gleichung 

r* =s fr* cos* pr + y * cos* /ir + iW* coa* nir 
herleitet« Wie man sieht, ist dies der Körper, dessen Eigenschaften wir im Torigen Paragraphen Tor- 
laufig untersucht haben. Wir wollen uns daher auch aller Bezeichnungen bedienen, welche wir dort 
eingeführt haben. Lälst man nun die Richtung der x nach t und die Richtung der y nach o gehen, 
so findet die gewünschte Trennung in den Gleichnogen (9) statt. Zuerst nftmlich ist erwiesen wor- 
den, dafs nach beiden Seiten Ton e nnd tou o die Elasiicitntskraß in der Ebene xy gleicfamäfsig 
yertheilt ist, woraus wieder eine naph beiden Seiten gleichmfifsige Yertbeilnng der wirkenden Theilchen 
folgt. Zu jedem Theilchen mit den Coordinaten W'^Jx und y-^/fy giebt es daher eiu^ anderes mit den 
Coordinaten x-^-Jx nnd y^^/fy^ ebenso zu jedem Theilchen mit den Coordinaten X'{'Jx und y^^Jy 
ein anderes mit den Coordinaten x^-Ax und yJ^Ay^^ auc^ gilt dasselbe Ton den Coordinaten z^Jz; 
somit werden in den Summen aller Glieder, welche die Factoren cos« cos/9, co^acos;^, cos/9 cosj^ 
enthalten, paarweise gleiche Glieder mit entgegengesetzten Zeichen rorkommen, und die Summen selbst 
werden gleich Mull sein. Hiernach reducireo sich für die beantragte Lage der Coordinatenaxen x 
und y. die Gleichnngeu (9) zunächst auf die einfachem, in denen ^g, ß^ und do , S(o statt Zx, 3ix 
nnd 6y, 9ly der Analogie gerofifs gesetzt sind: 

Untersuchen wir ferner die Werthe von JV, 2(4, 93^} S» »od 9(o. Wir haben hierzu, um die frühem 

Bezeichnungen zu gebrauchen, 

cospx = y^ cosne s= /9, cosm« = O9 

cospx = cosp^ , cosnx => cos/i^, 00s nix = cos nt«, , 

cosp^ = cos Po, cos/fy =t cos/io, cosm^ = cosnto* 

Daher erbfilt man, wenn man diese Aenderungen in der obigen Gleichung für N anbringt, 
N = cosp« (a cos Wo — ßcosmo)'\'COBn^ (yeosmo — • «cospo) + cosme (/?cospo — ycosif©). 

Man findet aber nach Substitution der Werthe aus den Gleichungen §. DL (31), (22), (32) und (24) 

acosiio — ßcosmo = *— r^; Isin* (^^-77-^) + sinusintt'sio* Ac I 

sio^/tcos/i l \ 2 / ' J 
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8UI*II — 810* I — s J 

oder für sin* k sciocn Wertb : : — ; genommeD 

wo (^-^ WS V~T/ ^^^ 

ocosno — /Jcoswio s= = — cospe; 

• cos n 

feroer ant den GleichoBgeB §JX. (30), (24), (31) ood (23) 



81071 Gosn L \ 2 / ' \ 2 /J 



^co07Ro — acospo = 

•^V 2 )~'V"2 i'^"* 



oioncosn 
endlich aes den GWeiinngeB §. DL (32), (23), (30) nod (22) 



= — cosn«; 



nnl — TT — 1 cosl — Jj — IcosÄ: . 

Z. ; |810U81Utr8Ul*lk — C08*l jr — iL 

awncos^n L. \ 2 /J 



8in 
ßooBpo — ycoswo = — ' 

^ cos* ( — 5 — j — cos* it 
oder, weno man Ifir ain* k seioeu Wcith ; : — . aetet, 

' 810 14 810 ur 

■ M'^VC-^'-* 

p coapo — }^cosR# SS ' — — cosm«, 

Sobstttnirt man die ebeo gefoDdeoen Werthe io die obige Gleicbnog for ZV, so wird 

JY:= — (c508*pe + cos*ifc+co8*ine), 
oder Ns— 1. (II) 

Ferner ist 

a^ =s n*cosp^(aco8Jio— /yee8mo) + ^*«»»«(y«W'»«— »<508po) 

+ /i*cos/*«(/f'cospo — ycosn«); 
wean man ancb hierin die eben gefoidenen Werthe sobstitnirt, so bekommt man 

AI SS — (fi*cos*p« + f^*cos*n« + /**co8*m«), 
' oder «c=— €*. (12) ^ 

Fnr dea Werth Ton 9Co b^t man 

Ko = w*co8po(/Jcosme — oco8iie)+y*cos»o(acospc — ycosjH«) 

-|- /ti» cos »o (y «»««— Z' *••?<)• 

Nimmt man die Gleichnngen §. li (32), (17), '(31), (15) in Hülfe, so bekommt man 



ßeoBme — acos»« =5 — 



, /u — u\ /w + w'\ • r. 



-(=^--*" 



oder ßr cos» Jk seinen Werih . -: — ; gw^it, 
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8m(^)cos(ii±i^8mfc 



•^ cos /ff '^ ' 

ebenso mittelst der Gleichungen §• IX. (31), (16), (30) and (17) 

ooospe — ycoewie = r- ÄS — coeno« 

^ ' Man cosn 

endlich mittelst der Gleicbnngea §. IX. (30), (15), (32) nnd (16) 



]f cosn« — ß cospe = 



sm( ; ■ 1 cos (—TT — jsmX; r , t ^ -t 

; : |co8*i— TT — 1 — sinusmu^cos* X:|. 

cos'tisu/i L \ 2 / J 



oder, nach Snbstitatioa Ton cos* A; = 



cos 



1 



„_eos«(-^-) 



sm u sin u 



/ 



.s.fl^-^)cos(-^-)smÄ: 

9V COS«e — ß COSp« =r ; S= — 

Oin •• 



cosnio* 
sinn 



Wenn man diese Wertbe in die obige Gleichnng für So setzt , so ergiebt sich 

8^0 = — (tI* cos* fa 4- y* cos* Ifo + 14* cos* lüo) 

oder 

«0=5—0*. (13) 

Um noch die mit S3e nnd @o bezeichneten Werthe zn finden, bedient man sich am bequemsten der 
Gleicbnngen §. IX. (34.), (35), (36) liod (38), (39), (40); dnrdi sie geht die Gleichnng 

©« =s (^*— /**)/* cospe cos wie +(y*—^*) a cos p< cos He +(/**—«'*) y'C<>8''< ^8 nie 
über in die Form 

®' - /^*(e*->^*)(%^-!,.«)(e*^^«) [(^*-/**)(**-^*) + (^*-^*Xe*-/*^)+(A**-^*)(''-^*)I. 

löst man hierin den in der Parenthese enthaltenen Factor anf, so findet man ihn gleich Null, also ist 

», = 0. (i4) 
Dasselbe Verfahren anf 

So = (ti^— t^') a cospo cos 7io +(/^*—^^}/9 cos Po cos mo-]-(^* — /**)y coswoCosnio 
angewandt, giebt ebenfalls 

6o = 0. (15) 

Durch Subsitntion der Gleichungen (11) bis (15) in die Differeazialgleichungen (10) rednciren sich 

dieselben «of ^ ^ ^^.^ ^^/(.)+o,s»«g(r)^^J ^ 

onf in ihnen findet, wie man siebt, die noth wendige Trennung der zn einander senkrechten Schwin- 
gungen statt. Wir erhalten also ans diesen Untersncbnngen den Scblulssatz, dafs die ScbMringnngen 
der Lichtstrahlen berm Dorcbgange durch ein ungleich elastisches Medium nicht nach beliebiger Rich- 
tong in ihrer Wellenebeue erfolgen kOnnen, sondern dais sie nur nach zwei zu einander rechtwink- 



N» 
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ligen Richtaogen statt fioden. Die beiden Richtangen findet mao, wenn man om das schwingende 
Theilchen einen Körper nach dem Gesetz der Elasticitiit constmirt, und in dem Darehschnitte dessel- 
ben, welchen die Wellenebene bestimmt, den grölsten und kleinsten Durchmesser oder die Axen sucht, 
welche immer rechtwinklig zu einander stehen. 

2. Mach diesem wichtigen Resultate mCssen wir die Schnelligkeit bestimmen , mit welcher 
sich das Licht durch das Medium fortpflanzt. Wir iotegriren hierin die Gleichungen (16). Nach 
dem, was früher in §. I. gesagt wurde, sind £ und fj nicht nur periodische Functionen der Zeit, 
sondern auch der Richtung der Lichtstrahlen nach; bewegen sich also die Wellenebenen nach der 
Richtung der z zu, senkrecht gegen sich selbst, so hat man, wenn man zunächst nur eine Partiai- 

Schwingung berücksichtigt, 

i = A ßiükz ^B coskz, \ f^y\ 

K = ui^ siak^ Z'^ B^ eoBk^ Zf i 
worin j4j B, A\ B* Constanten und Functionen von t sind, k nnd V den Werth -— and -— ha- 
ben, sofern n das Verhrdtnifs des Umfangs zum Dordimesser des Kreises nnd l, V .die Wellenlao- 
gen bedeuten. Daraus folgt 

!+//{ = AAn{kz'\'kJz)^Bto^{kz'\-kJz) 

SS (^sinX:z-|-BcosX:z)cosA:z/z-}-(^cosX;z — BAnkz^Aiik/Jz, 
oder in Betracht, dals für eine andere Partialschwingung Jz negativ ist 

Jl =_2£sin*-^ 

> (18) 
ebenso ^ n • • k^/l'z ' ^ 

/jfl = — 2i7sm^ — - — 

in der letztern Reihe habe ich /l^z geschrieben, weil diese Grobe mit dz im Ausdrucke /l^ nicht 
gleich zu sein braucht. 

Substituirt man die Gleichungen (18) in die Formeln (IG), so ergiebt sich 

oder, wenn man zur Abkürzung 

selzt, * 

dt* '• . 

dt* ' 

Beieichnet 2 die Sanune aller Partialschwingnogen, so liefert die Integration dieser Gleichnogeo 

5 =s 2:[8f 8in5t + S8eo85<], ( f2i) 
ij SS SiWeiast-\-f&'eoBst}, ) ^ 



(19) 



(20) 



a» 
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2n 
nvoria SC« SSf W, 95^ neae CoDstanten dnd nud io s der Werth — lif gt , sofern auch hier n das 

YerbHUnifs des UmCiDge znm Dorcbmesser des Kreises ond T die Zeitdauer eioer Undalalion aas- 
drückt -^ Für die Schnelligkeit Jle des nach e schwiogenden Strahls gilt aber die Gleirhnng 

setzt man hierin für j ans (20) seinen Werth 

SO wird 

• Ji, ^ ,|/s[2m /^->+7'"g^-> (^-.>iffl + etc.)]. ^ 

Schon die Untersnchnngen über die Schnelligkeit des Lichtes durch eine gleichförmig elastisches Me- 
diam ergeben nnd das Folgende wird es ebenfalls bestätigen, dafs der Factor 

sofern man f on der Farbenzerstrennng absieht, = 1 oder gleich der Scbndligkeit des Lichts im luft- 
leeren Raome zn jsetzen ist. Demnach erhalten wir 

J2. = e, (23) 
und dem entsprechend die Schnelligkeit J2o des nach o schwingenden . Strabis 

Slo = 0. (24) 
Durch dieses neue Resultat eriabren wir, dafs sieb der nacb der einen Richtung schwingende Strahl 
mit der Schnelligkeit s= e, der andere senkrecht dazu schwingende mit der Schnelligkeit = o fort- 
pflanzt, wobei die Schnelligkeit des Lichts im InMeeren Räume zur Einheit genommen ist. Sieht 
man also von dem besondern Falle ab, da& e^o ist, so gehen beide Strahlen mit ungleicher 
Schnelligkeit Yorwilrts, trennen sich too einander und liefern zwei rechtwinklig zu einander polarisirte 
Licbtbundel. Die Polarisation des Lichtes hftngt hiernach mit dem Dorebgaoge desselben durch ein 
ungleicb elastisches Medium nothwendig zusammen. 

3. Es bleibt noch zu untersuchen übrig, was die nacb z gehende, Wirkung zu bedeuten 
habe, die sich doch aufheben müfste, falls onr Schwingungen in der Wellenebene Torkommeo sollen. 
In einem gleichförmig elastischen Medium sind die Snmmengleicbnogen der nach z gehenden Wirkung 
mit den Factoren cos a cos j^ nnd cos /9 cos ;^ behaftet, die sich bei gleicher Yertbeilnng der elastischen 
Kraft wegen der immer paarweise vorkommenden Glieder «-}- cosocos}' und — cosocos^ u. s. w. 
aufheben. Da auch in den ungleich elastischen Medien durch die Richtung der Schwingungen nach 
e und o die gleiche Yerlheilung erreicht ist, so heben sich hier ebenfalls die Gleicbnngen mit den 
entsprechenden Factoren' auf, und als Wirkung nach z bleibt ' 

Nach dem Yorigeo siod aber die //| oud Ji] too eioaoder noabhiüigig, daher koaunt offenbar 

das Glied — a3x S [ m •^^'"^ "^ ""** ° ^ ^''^ ji\ auf die nach e 

Dod das Glied — 6, 5 [m-^I^Ü^^^l^Iil) j J auf die taacfa o 

16 ' 
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sdUriugenden Theilcben« Noo ist 

JBz sx (^*-^/t**)ay coBTfo H-C«'* —5»*^ /Sycosiwo +0^* —<'*)(»/? cos p^; 
•nbstitnirtmaD hierin für a, ß, y^ cos po» cosroi costho ihre schon oben berührteo Wertbe ans §.IX., 

sin* n T— sin* l — - — j 
ond berücksichtigt, dals sin* A: s 



cos* 7t ^ 



n^ — V 



7J» — ^*' 



8in*R 



s^* —Hi^ 



7»* — ßi^ 
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ist, so findet niao nach einigen Redactionen 

iB^ = — (yj* — ^*) sia (^*^i^) cos (^^^') cosik. (26) 
Wenn man dieselben Substitutionen in 

g^ = (fi* — v^) ßycosme +(/*^ — 7j*)ay coswc + (r* — ju*) aßconpe 
anbringt, so bekommt man 

S, = („»_^>)8in(;i=^')eos(?^) aioJfc. (27) 

Vergleicht man jetzt die Wirkung nach z für die nach e schiiringenden Theilcben mit der Wirkung; 
nadi € selbst, so stellt sie sich im YertiAltuifs zu ihr aof 



(ti* — /**) sin ( — ^ — 1 cos I — ^ — j cos & 



welcher Werth = tang q^ ist» Wenn man dieselbe Yergleicbnng anf die nach o schwiBgeoden Theif- 
dien anwendet, so ergiebt sich das YerhHltnifs des Zuges nach z als 

(«• — ^») sin (^-^Y^) cos \^^Y^) ein ^ 
__ , 

welcher Werth wieder ^tanggo ist. 

Man sieht nicht wohl ab, wie diese noch yorhandeoen Wirkungen nach^^ anders anfgehobeu 
werden können, als wenn senkrecht zur Welleuebene, also nach z, nicht alle Theilcben, wie wir 

1 

annahmen, in Schwingung gerathen, sondern wenn nach dieser Richtung so yiele Theilcben, als das 
Yerhfiftoifs angiebt, anfser Wirksamkeit oder, was dasselbe ist, während der Schwingung in Robe 
« bleiben. Dann mufste sich die, soweit die Theilcben schwingen, abgeschlossen gedachte Wellenebeue 
nicht nach der zu ihr senkrechten Richtung fortbewegen, sondern sie würde sich parallel bleibend tun 
einen Winkel von ihrer Normale fortscbieben, der in dem einen Falle sg^, iu dem andern =qo wäre. 
Und dieses Yerhftltoifs findet in der Tbat statt, denn der Strahl bildet mit der zur Wellenebene Nor- 
malen einmal den Winkel g«, im andern Falle den Winkel ^o* 

Doch um über diesen wichtigen Satz keine Bedenklicbkeit zurückzulassen, wollen wir die 
Fortbewegongslinie der Wellenebene oder die Richtung des Strahls noch auf eine andere Weise her- 
leiten und damit die Richtigkeit der obigen Scblofsfolge erhfirten. Die Welleuebene eines Lichtstrahls, 
deren Normale mit den Axen fi, y, n Winkel bildet, deren Cosinus a, ßy y sind, und die durch deo 
Anfangspnnct der Coordinaten geht, wird durch 

aa: + ßy + yz=zO (28) 
gegeben, worin die Coordinaten ar, ^, z mit den Axen /i, Vj n parallel laufen. In der Zeit, wons 
der Strahl im Inftleeren Räume einen Wegbzl zurücklegen wurde, rückt die Wellenebene, sofera 
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sie tom StmU, dessen Schwingvogen wir aof e beiogeo, gehört, om einen Wegsse vor, ond ihre 
Gleicbnng >nach dieser Zeit wird 

aa7 + /J/ + yx = e. (29) 
Ffir die nAchst gelegenen Wellen geben a, ß, y in a-|*cfa, ß'^dß, y^-dy über, und man er- 
hält die Ricbinng des Strahls, wenn man den gemeinsamen Beruhmngspnnct dieser Welleoebenen 
mit der sie tangirenden Ebene sncht; denn bekanntlich liegt die gemeinsame Welleneliene aller Partial- 
welleu in der sie gemeinsam tangirenden Ebene. Differenziirt man also die Gleichnng (29) nach a 
uod /J, so erhftlt man 

und die Coordinaten jt, y, z, welche diese 3 Gleichungen (29), (30) nnd (31) geben, sind die 
Coordioaten des Strahls inr angenommenen Zeit. Ans der Bedingungsgleichnog 

folgt 



ferner ans der Gleichnng §. IX. (44) 

ergiebt eich 

■ad 

«oniiis mit Rnckaicht aof die Gldchoog §. IX. ( 41 ) 

de g / 1 1 \ 

da ~ e£» W—ft* e'—n*)' 

de _ _ß_(__i 1 \ 

d/J "" eE* V** — «»• *» — jT»/ 

folgt. Yltan man diem Werlbe io die obigen Gleicbongen snbstitairt, so wird 

o^ g / 1 1 \ 

^~ y ' "" *£»\e»— /»• «»—«*/' 

_^ _ _^/_l 1 \ 

^ y eE*\e*—v* e»—»»/' 

mnltiplicirt man die iweite mit a, die dritte mit ß nod addirt sie, so bekommt man 



mx 



+ ^/-Vy + /)*"" eB»\«» — ^»"~.«_«0 + 7S*V«»-»» ♦• — «»/• 



16 



ebenso 



oder 

«a?+/?/+y« — y — — (^2_^2)eJBl - (e»— yr2)^B2 ~(^7Zr^2j7B^» 

oder mit Beriicksicbtiguog der ersten Gleichung 

Wenn man hiernach die Lftnge des Strahls vom Aofangspnnct der Coordinaten bis zom Beruhrongs- 
pnncte 5^ der Wellenebenen niü der tangirenden Ebene mit re bezeichnet, und die Winkel zwischen 
dem Strahl nnd den Axen n, v^ (a dnrch die Bogen P5e, ^Scf MSe mifst,. so kann man in den 
Gleichungen (32) statt z, x^ y die Wertbe r« cos PS«, r« cos MSr, reCOsNSe setzen. In dieser 
Form yergleiche man sie mit den Gleichnogen §• IX. (49), (50), (51), ood man wird sogleich 
sehen, dafs der Strahl von der znr Wellenebene Normalen nm den Winkel qe abweicht, nnd zwar ia 
der Ebene, welche durch die Normale nnd e gelegt wird« Ganz dieselbe Entwicklung findet aoch 
für den Strahl durch o statt. Demnach wird die Richtung der Strahlen durch die im Yorigen §. ao- 
gegebene Lage der Linien CSe und CSq Toilkommen bestimmt nnd zu gleicher Zeit ist der ohes 
ans der nicht aufgehobenen Wirkung nach der znr Wellenebene Normalen gezogene Schlnia bestätigt. 

4. Wir haben endlich noch die Wellenoberfiftche überhaupt zu bestimmen, wenn sich das 
Licht aus einem Puncte in einem ungleich elastischen Medium nach allen Seiten unbehindert yerbreitet« 
Nehmen wir znerst an, das Licht bestehe nur aus den Strahlen, welche wir mit e bezeichnen, so sind 
nach (32) die rechtwinkligen Coordinaten eines beliebigen Punctes der Wellenoberfiftche 

~ "*!* + («»— /**)e£^r 

Setzt man hierin ans r* oder mit Fortlassung des Index e aus 

1 



X 



r» = e» + 



.2£1 

e* E^ +1 

für — - yJT den Werth r*i so bekommt man 



x ae 



r* 




1 II 1! 




ßr 


r* 


— V* 

z 




r» 


— n* 


e» 


— ji»' 



(33) 



die Snmme der Quadrate dieser Gleichungen giebt 



125 



t-r^y+i-^Y+i-^y = .•{c-^.)'+c-^)'+c;^)-). 

oder mit BeachtoDg von §. IX. (41) 

Man Bobatitnire ferner di^ aiis (33) gezogenen Werthe 






z e* — TT* 



r«—^»» '^ — e'r*— y«' ^ e r^ - n^ 



in die Gldchong §, IX« (44) 



so findet man 



x«(e»-/t*») y* (*'-»*) , z* («*-«*) _ r. 
(r« — ^»)* 1" (r»— »*)» ■*" (r» — 71»)» ~ ' 



oder, venii man ffir <» seinen Werth r* i~BT seteti 



Da der letzte Theil nach (34) =1 iet^ so wird 

woraos man, wenn man 1 =s — ^-^^ ^^ setzt, die Gleichung der Wellenoberfläche 

4l£L + 4lzL+.JElfL=,o (36) 

erhidt. Die Strahlen, welche wir mit o bezeichnen, stimmen in allen benutzten Formeln mit den 
Strahlen e uberein, sofern man e in o nnd £ in O yerwandelt, da aber diese Gröfsen in der Bnd- 
gleichnng (36) nicht weiter Torkommen, so gilt dieselbe Gleichnog auch für die zu o gehörigen Strah- 
len. — Hiinfig wird die Gleichung der Wellenoberflache unter die Form gebracht 

^ia?*('-* — <'*)('-*-^*) + t^VM''*— /**)('•*— ^*) + »i***(r*—/i»)(r* — «^») = 0; 
löst mau hierin dieFactoren auf, setzt /i^ i^^n^ (x^ '{-y^ ^z^)^b /a^ if^ n^r^, dividirt mit r*, so 
bekommt ^man 

r* (jA^x^-\^^y*^z^) ~^* (y »+^») «»— y* (/i*-hi*)7» — «« Qtf *-b»)x*+A**y*fi* = 0. (37) 
iMese allgemeine Form der Wellenoberflftche lilCst sich nicht in zwei Facloreo zerlegen^ wodurch sich 
die Wellen der beiden Strahleoarten trennen wurden» Ist dagegen y=zp, d. h. ist das Medium 
ein einaxiges, so yerwandelt sich die Gleichung (37) in 

[x*+^»+zi-^2][^2a?>+/*V*+^*«* — i»*^*] = 0. (38) 
Der erste Factor a:a+^2^^a_^i ^j^^ r» = ^* gehört einer Kugel Tom Radius /t» an, also 

verbreitet sich das eine Strahlensjstem ganz in der Weise, als wenn das Medium ein gldchfonnigee 
wfire; der andere Factor 

^«ar*+/4»y«4.7i»z» = fi^n^ (39) 
gehört einem Reyolutionsellipsoid an , dessen Polarradins = ^ und dessen Aequatorialradins = n ist. 
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$. XI. 

« 

Die Gesetze der doppelten Strahlenbrechung. 

Im Torigen §• sind echoo slimintliche Formeln angedeotet, welche die Ricbtao^ des Strahls 
bei seinem Uebergauge ans einem ^eicbrörmigen in ein nogleich elastisches Medinm und omgekebrt 
bestfmmen. Wir haben gesehen, dafs sich der Strahl im ongleich elastischen Medinm der Regel 
nach in zwei Strahlen trennt (woher eben der Name der doppelten Brechung kommt); der eine der 
beiden Strahlen folgt den Gesetzen , welche für die mit o bezeichneten Lichtschwingougen entwickeh 
worden, man nennt ihn den gewöhnlichen Strahl, der andere den Gesetzen, welche für die mit e be- 
zeicboeteu Lichtsehwingnngen gelten, er beifst der nngewöhnlicbe Lichtstrahl. — Doch we^en der 
Bedeotnng, welche die doppelte Strableubrecbnog hat, wird es gnt seiii, die Richtung der Strahlen 
noch durch mehr übersichtliche Formeln zu erläutern. 

1. Wir beginnen mit dem einaxigen Medium, in welchem fA=zv ist. In diesem ist die 
Schnelligkeit des gewöhnlichen Strahls con8tant = ^; daher folgt er ganz den Gesetzen der Brec6aag 
in gleichförmig elastischen Medien. Bildet der einfallende Strahl den Winkel fp mit der Normale zor 
brechenden Ebene, und der gebrochene Strahl mit derselben Ebene den Winkel 9)^ (denn in Bezo^ 
auf den Strahl o sollen sftmmtliche Zeichen oben einen Strich bekommen), so hat man 

sinqp' = /isiuqp, (1) 
und beide Strahlen, der einfallende und gebrochene, liegen mit der Normale in ein und der- 
selben Ebene. — 

Die Schnelligkeit des ungewöhnlichen Strahls ist allgemein = t; setzt man daher den Winke), 

welchen die Normale zur nogewöhnlichen Wellenebene mit der Normale zur brechenden Ebene bildet, 

= q>'\ so folgt aus dem oben bei den gleichförmigen Medien entwickelten Satze, dafs die eiofalleode 

und gebrochene Wellenebeoe ohne Unterbrechung in stetigem Zusammeohange fortrücken müssen, 

sin 9)^^ = esin^, (2) 
worin e nach §. IX. (56) durch 

e» SS ^«-.(^a_^a)y/'> 

gegeben wird. Dem y*^ sind hior die beiden Striche oben binzogefiigt worden, um die Beiiehoog 
anf die ungewöhnliche Wellenebene anzudeuten; übrigens bedeutet f^* auch hier den 'Cosinus des 
Winkels, welchen die Normale zur Wellenebeoe mit der Axe n einschliefst. Die Gleichung (2) ge- 
nügt, um die Lage der gebrochenen Wellenebene zu bestimmen; der Strahl selbst gehl aber oicbt 
nach der Richtung der zu seiner Wellenebene Normalen, sondern entfernt sich Ten ihr nnter einem 
Winkel =s qe oder hier der Gleichraftfstg keit wegen unter einem Winkel = q'^m Seine wahre Rieb- 
long wollen wir durch Fig. 31. deutlich machen. Es sei im EinfaUspnnkt C des Strahles die Nor- 
male N zur brechenden Ebene errichtet, für welche man die Ebene des Papiers nehme (C koool« 
in der Figur nicht angegeben werden); N liege nach unterwärts, P ebenfalls nach unterwtirts sei 
der Durchftcbniitspnnel der Axe n des Crjstalls mit einer um C gellten Kugel vom Radios :sl« 
Legt man einen grötsten Kreis durch PC und NC^ der also senkrerfat znr brechenden Ebene Btebt 
und den Namen des Hauptschnitts fuhrt, so endet die Axe fjb \^ M 90^ t«n P entfernt. Ferner 
werde die Einfallsebene des Strahls durch ENR bezeichnet , sie scbliefse mit dem Hauptschnitt de« 
Winkel w ein, nod die Normalt der gebrochenen Wellenebeoe falle nach i{, so dafs JLNCB, f / 
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aod cobPCjR s= y" ist Bei diesen Yoraossetzoogen weicht der Liohlstrahl vou CB. io der Ebene 
durch FC und flC ab, und swar wenn n gröber als ^ ood* sogleich JLfCR kleiner als 90® xaX^ 
rfickwHTto TOD P; er geht also von C nach 5, ond bildet mit ÜC den Wiokel JRC5=:g^^ Jelil 
ist es leicht, deo Winkel SCIfi = »" nud den Winkel w^\ welchen die Ebene durch AC nod tiC 
mit der Ebene dorrh SC und NC eiuschlielsen , oder das Azimnih des Strahles CS gegen die Ein* 
fallsebene zu berecbneu und dadurch die Ricbtoog des ungewöhnlich gebrochenen Strahls Tollkommeu 
zu bestimmen. Setzt man nämlich, um die Lage der brechenden Ebene gegen die Axe n des Crj- 
Stalls zo geben, c<)bNCP= C und sia ZV^CP = cos MCP = ^ , so folgt ans APRN 

cosPÄ = y" = Ccosy'' + -rfsiny"cosii;, (3) 
nod nach Substitntion dieses Werthes in die Gleichung fiir e* ans (2) 

sin*y" =5 sin«9|i^» — (71*— yti*)(Cco8y" + -^rin9)''cosu;)*}, (4) 

woraus man (p^^ bei gegebenem q> am leichtesten durch alhnRhlige Annäherung berechoet. Ferner 

giebt APRN 

. n»AT -^sinu> C— y"co89)'' 

smPÄW^ Ä jTz ;7i\ ""^ cosPÄZV^ = -: — — ^ -^j—; 

r (l — y"*) ein 9" y (1-r- y"*) 

demnach eriifilt man ans ANRS 

eos NS == cos ^'' = cos 9'' cos RS — sin 9"^ sin RS cos PÄ2V ; 

substitnirt man hierin fiir cos PRN den obigen Werth, und fär cos AS nnd sin RS ihre Werthe nach 

der Gleichung §. IX« (58; 

so fiodet mao oacfa einigep Redactionen 

oder 

«S /!> 

COS 9)'' — - — j£- Cy" 

C08d"=-7; j-l— --. (5) 

Zur Bestimmung von w^^ folgt ans ARA^S 



sin 11;^^ = 



sin RS sin i^^AP 



Bin^'' 
und 

. . cos AS — cos ^" cos qp'' 
cos ur^ = . 

sin 9)" sin ^" ' 

woraus, man durch Division 



N — . B'Py^^sinJVRPtangAS 
"^ . " cos y^^ cos ^^^ 



cos AS 
ableitet. Die Substitniion der entsprechenden Werthe für sinZVAP, tangAS nnd cos AS giebt 

5"^— - Ay" sin w 

tangii;" s ■ ^ r r . (6) 



Sin tt" r^— - ^ y" cos w 
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Die beiden Gleicfanogen (5) ond (6), welche den Neigungswinkel des Strahls und sein Azimnth 
gegen die Einfallsebene geben, genügen zur Bestimmung seiner RiehCnng. 

2. In einigen FAllen erlangen die beiden Gleichungen eine einfachere Form. Die wichtig, 
st^n sind erstens, wenn>^ = 0, also C=l und y"^=zt^%(p'' ist; in diesem Falle steht die Axe n 
oder sdilechthin die Axe des Crjstalls senkrecht znr brechenden Ebene. Man findet hier 

tangu;^^ = 0, 
d. h. der Strahl bleibt in der Einfallsebeue; ferner 



ff IJb^ cosg)" 



cos^'' = 



und daraus 

da übrigens 
ist, so wird 

und 



/(/i* cos* y" + n^ sin* tp'') ' 



o./y ^* tangcp'' 
lang »'' = -^ 5 

rfn* tp (yj* sin*9)''-|-^* cos* y'^) := sin* ^p" 
w«g 9» l~,»2 8in*9) 



cos 



tanff^" — ^'^^°y 

*^ /^•(l— fj*8in*9)' 

Zweitens sei u; = 90^ und C^O, also die Axe des Ciystalls liege in der brechenden Ebene v^nA 

der Strahl falle senkrecht gegen den Hanptschnitt ein. Mau bekommt hier 

tangu;^^ = 0, 

cos^' = cos 9" 
oder wegen y^ sin f) =: sin y^^ 

Drittens sei u; = 0, so daüs die Einiallsebene in den Hanptschnitt ftllt, dann ist 
tang w" = 0, 

_ n*co8y^^— (y>*~^*)C(Ccos»^^ + ^siny^O 
~ y'[re*— (ti*— /**)(Ccos9)''+^siny'')*] ' 
_ ^*^(Ccos ip"^A fSiXitp") — yg* C{A cos ip" — Csin y^Q 
lang^ _ ^»(;(Ccos9''+^8iny'0+'»*-^(-^cos9)''— Csiuy'O* 

3. Bekannter als die Gleichungen (5) und (6) sind die Formeln, welche Malus nach 
Hojghens Constmction entwickelt hat. Er ging nlimlich Ton dem Satze ans, dafs die Wellenform des 
ungewöhnlichen Strahls ein Berolutionsellipsoid um die Axe des Cijstalis ist, wie wir selbst dies im 
Torigen §. (39) nachgewiesen haben. Bezeichnet dann Fig. 32. AB den Dnrchschoitt der brechenden 
Ebene mit der Einfallsebene , CD die Wellenebene des einfallenden Lichtes, das in C zuerst, io £ 
zuletzt die brechende Ebene trifil, so constmirt man um C nach der Lage der Axe das^ReToIntions* 
ellipsoid mit den gehörigen Werthen für seineu Polarhalbmesser = ^ und seioen Aequatorialhalbmesser 
= ^, zu denen die Schnelligkeit des Lichtes in D£ die Einheit ist, legt dnrc£ E senkrecht gegen 
die Einfallsebene eine iUmgirende Flache an das Ellipsoi^, und erhält durch den Berührungspnnct F 
die Richtung des gebrochenen Strahles nach CB, Von der Richtigkeit dieser Constmction wird m^ui 
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sich leicht uberzeageo, wenn man bedeokt, dafs die Wcllenebene des gebrochenen Lichtes die gemetn- 
same tangirende Fläche zu alleo zwischen C und E hinter einander entstehenden eiliptischen Wellen 
sein mnfs ; in C ist eine derselben ToIlstADdig ausgezogen , io E ist sie eben gleich Null, also geht 
die tangirende Flache Ton E aas an das Ellipsoid nm C So einfach auch diese Construction des 
Strahls ist, so wurde uns doch die Herleituog der Ton Malus aufgestellten Formeln nach seiner Weise 
zn weit führen; ich will daher ein kürzeres Verfahren angeben. Dem zuyor gehe ein Theorem über 
die Ellipse. Wenn Fig. 33. ABGH eine Ellipse dairstelit, C ihren Mittelponct, BC die halbe grolse 
Axe s= a, jiC die halbe kleine Axe = b^ nnd man von eioem Fnncte P in der Yerlangernng yon CB 
eine Tangente an die Ellipse zieht, so ist, Toransgesetzt, dafs EDssy senkrecht zn DC^=x steht, 

pCiBC z= BCiFC. 
In der EHlipse hat man nftmlich die Gleichnog , 



woraus 



folgt; nach der Figur ist ebenfalls 



dy a^x 

da: b'^y 

<y _ _ r 

dx ~ FD' 



daher erbnlt man durch Gleichstellung der beiden Werthe Ton -^ 

dx 



a* _ .. a> 



y^ oder ^{b^^x^) as -^^PO; 

dies giebt x {FD '{^ x) := b^ , wofür man auch DCiBC^ BC: FC schreiben kann. Da für oon- 
jugirtc Durchmesser dieselbe Gleichung zwischen den zo den Durchmessern parallelen Coordinaten gilt, 
so hat auch in diesem Falle die vorstehende Proportion ihre Gültigkeit. — Es liege nnn Fig. 34. 
die brechende Ebene in der FIfiche der Zeichnung; nm C sei das Ellipsoid construirt, dessen Durch- 
schnitt mit der brechenden Eioene die Ellipse ABGH giebt; denn jeder Durchschnitt eines Ellipsoids 
durch seinen Mittelpanct bildet eine Ellipse; NC sei die Normale in C (wo ZV in der Figur fehlt), 
FC gebe die Lage der Polaxe, MC der Aeqoatorialaxe ; der Haupischm'tt gehe durch CPM^ nnd 
ein darauf senkrechter Schnitt durch GCO ^ worin CA gleich dem Aequatorialradins des Ellipsoids 
= n ist. Ferner schneide die Eiufallsebene die brechende Ebene in CE nnd bilde mit CB den Win- 
kel u;; E gebe den letzten Punct an, in welchem das nnter einem Winkel S' auffallende Licht die 
brechende Ebene trifilt, dann geht die Torher erwithnte tangirende FlAche durch QEO nnd berührt 
das Ellipsoid in S, Man ziehe nun CSssr, nenne wie früher Z^NCS ^= ^^^ nnd den Winkel, 
welchen die Projection Ton CS auf die brechende Ebene mit CB einschlielBt, == w^^. Nach dieser 
den obigen Angaben entsprechenden Construction legen wir zuerst durch SC und CO einen Dnrdi- 
schnitt durch das Ellipsoid; dieser giebt eine Ellipse, deren grolse Axe in G^=2a liegt. Zieht 
man in ihm SD senkrecht auf GA^ so bekommt man, weil SO das Ellipsoid in dem DnrcbscbnitI 

SGA toogirt, 

CDiCA =: CA : CO. 

CE 1 

In dieser Proportion ist CA = n. CD = r sin #" sin w", nnd CO ^ -i = . ^ . ; si^tzt 

'^ ' ■ ' smu; sm^sinu;' 

I. 17 
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maa daher fSr r bcimi .Werth 

oder bezeicbaet ihn der Kurze wegen mit -^r» ^^ ^^^^ "'^'^ ^^^ der obigen Proportion 

. ^ . /A* Rin^"siow" 

fAnlV 
Zweiteos legeo vir durch SC and HQ eiueo Dorchschoitt dareh das Eilipsoid ^ tieheo io ibm PS 
kdurecht auf BC^ und SG parallel mit dem aa BH coojogirtea Darchmesser deeselbeo. Neoot 
maa daon den Neigoogewinkel der Taogente an B seq BC im, HaQpt8chnitts:a7|< im Sdinitte HSB 
s=^, und den Neigungswinkel beider Schnitte gegen einander =:^, so findet man 

Es Terhalt sich aber nach dem vorgeschickten Theorem 

CG'.CB ^ CBiCQ; 
hierin ist CO = CF+ FGssr sin ^'' cos w" + FS coigy, 

oder CG = r sin ^'' cos w'^ + ^ ^^ctJ^^^A^ ' ' 

Cß _ f*^ 

CQ:=z ^-i , 

sm <^ cos u; 

folglich erhäi man 

^ a . (it**C*4-«»^*)6i0#"C0SW'' , («» — £I*)^.C.C08«^'' ,^. 

mo^cosu; = ^^ -J- J- U^ ^ ^ -^ . (8) 

Die beiden Gleichnogen (7) ond (8) stimmen mit den von Mains ge^benen vollkommen nbereio, 
Bofem man nor die von ihm gebranchtea Beseicbnongen statt der nusrigen einführt. 

Soll umgekehrt ^^^ ond w^^ durch d- nnd w bestimmt werden, so setze man der Knrze halber 

dann wird 

^ fjf,^ tang^" sinw" 
4angM; — ataug^'^cosw^' + g"' 
man nehno hierauf 

X = taog^'cosw" und Y ss tang#"siow", 

wodorch tang^tS^'ssX^ + y* ood cos»t>^^ss v ■ wird, so hat man 

Qaadriri man die Gleichung (.7) nnd bringt sie unter dfe Form 

n* sin«^ wo« M>[^> +^i Uing* ^" + (^« — ^«) (C+^ tang*" cos w'O* == 1^^ tang^d-'^sio« w''], 

so aieht man daraus durch Snbslitntion der obigen Werthe 

ii«8in«*8in«M;[» + aX« + 2SX+/«*r*] = /w» r^ 
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Da aber aos der Gleichimg tangM> = ^\^ , ^ för X der Werth r;^^ ■— fokL so wbd 

9^4*^ 21 taug u; fC ^ 

setzt man bienn noch s# = ^^, . so erhalt man 

¥1 ^ 

^» sin» & sin* u; f^» + ^T + « ^^l — « Y*, 

welche Gleiehong Y oder 

Ä/y • // *n8ini9*ainii; ,^. 

tan« ^'' sin V == -jT^r r-r-r — .^. z 1 — 2 1 — r, (9) 

giebt. Substitoirt man diesen Werth Ton Y in X, so folgt X oder 

tan»*" cos w" = fi^n^ mo&cosw J_ . ,-. 

tangtr cos w _ ——-j-j-———^.^^ ^ ^ ^^ ^^^ ^^^ ^ , ^lU) 

Die UeberciostimmaDg dieser Formeln mit den oben noter (5) and (6) anfgeatellten noch besonders 
darzulegen I scheint oberflüssig zn seio. Wir wenden uns daher zor doppelten Bredinng in zwei- 
axigen Medien, wo wenigstens der Regel nach kein Strahl dem Gesetze der gewöhnlichen Bj«- 
chnog folgt. 

4. Die Formeln, welche die doppelte Brechong in sweiaxigen Crjstallen bestimmen, siad im 
Allgemeinen zn complicirt, ab dafs sie sich in einem Ausdrucke leicht darstellen liefsen; man yer- 
fahre daher bei der Berechnnng auf folgende Weise. Kommt es erstens darauf an, die Richtung des 
Strahls, den wir bisher mit e bezeichneten, im Ciystalle nachzuweisen, so sei Fig. 35. EPBD die 
brechende Ebene, nnd ein Strahl falle nach der Einfallsebeoe EB unter einem Winkel <p in C ein. 
Um C als Mittelpunct eonstmire man im Crjstalle den elastischen Körper, die Axe n liege nach CP 
nnd. in A und A^ die beiden optischen Axen, unter welchem Mamen man die Normalen der beiden 
kreisförmigen Durchschnitte Torsteht. Darauf errichte man in C senkrecht zur brechenden Ebene die 
Linie NC (N fehlt ki der Figur), nnd nenne, um die Lage der breohenden Ebene zu bestimmen^ 
ffAssf^j NA^zi^ V\ den Winkel zwischen der Frojection too AC auf die brechende Ebene nnd 
EB^ssw, endlich zwischen der Projeetien Ton A'C nnd EBssw^, Bezeichnet man weiter die 
Neigung der ungewöhnlieben Wellenebene gegen die brechende Flüche mit f)^', wonach auch ftre 
Normale CR mit NC denselben Winkel qp" einschliefst, setzt dazu /LBCA oder Bogen RA^su^ 
nnd RA* = u\ so hat man die folgenden Gleichungen, um ^" zu> bestimmen, 

Biaq/^ = esinf), (a) 

«»=;*>+ (II» - ^») sia* (^^±^ , (h) 

cosu = cosF" cosop^ + sinF" sin cp'' cos m; , I . . 
eos n' = cos y* cos 9'' + sin F"' sin 9" cos w'. | 

Man nehme zuerst anulihernd # = 'T ■ 9 berechne damit 9^^ ans (a) , snbstitnire diesen Werfh in 

die Gleichungen (c) nnd bestimme 11 nnd u*; mittelst dieser Winkel suche man abermals e* aus {h) 
nnd ferfahre auf dieselbe Weise weiter, bis man eine hinreichend genaue Bestimmung tou 9^^ er« 

17 • 
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ballen bat. Hieroach balbirl man l^ARA' dnrcb TU ood entwiclceft nach §. IX. ( 11 ) oder 
(13) LTRA ans 

sin* 71 — sin* f — - — \ 
ein* TRA = -, . , 

oder 

Bin* ( 9 J ~ 8'° y» 

cos* TRA = r^^— ; ; 

sin u sin u^ 

berechnet Z^NRA' ans sinJVB^^ rr ^'° . ^"'^ , endlich Z.TÄ2ff ans ^TRN = 

sin u' 

Z^NRA^ — /LTRA'. Der nngewöbniicbe Strahl geht aber nach CS^ wo 5 in der Yerliingerang 
TOD TR liegt, abstehend nm den Bogen jR5 = g^^, welcher dnrch 

(«« -;,«) 6in (!t±ü') cos (5i±i9 C08 TB^ 



tangg^' = 



e* 



gegeben wird. Somit ist im Z^NRS alles bekannt, nm die Ncignng des Strahls gegen die Nonoäle 
CN ssz ^' und sein Azimuth gegen die Einfallsebene = u;" zu berechnen. — Der Gang des 
gewöhnlichen Strahls o Iftfst sich auf ganz ähnliche Art finden; ich übergehe daher das Weitere 
oud bemerke nur des Folgenden we^^ dafs all^ Zeichen, die sich anf ihn bezieben, oben mit eineio 
Striche versehen werden sollen. 

In eiligen Fallen kann man die Richtung der Strahlen auf einfachere Weise angeben^ nament- 
lich in folgenden yier Füllen: 

a) Die Einfallsebene geht durch den Pol P oder faalbirt den spitzen Winkel zwischen deo 
optischen Axen; siehe Fig. 36., in welcher N den Bndpunct der Normale NC bezeichnet. Wir 
haben hier 

u c= u^, also o* = jct^f tangg' ;=: 0, sing)^ =: /(»sin 9, 

das helfet, der Strahl o folgt den Gesetzen der gewöhnlichen Brechung. — Für den nngewöbnliciieo 
Strahl sei NR=zq>'^, NP = 9, PÄ = + (y "-*-*) , wo das obere Zeichen gilt,, wenn P innerhalb 
jRiV, das untere, wenn R innerhalb PN liegt. S bezeichnet den Strahl, der Ton R ans abwftrts 
TonP kommt, sofern n einen gröCsern Werth als v und /t* besitzt, wie wir bisher immer angenom- 
men haben. Man hat nun 

cos U = cos (9" S) cos 71, 

e* = TT* —(71* — ^*) cos* 7t cos* (9" — *) == TT*— (fr*— y*) cos* (y''—'*), 

also Bin* (p" = [ti* — (;r* — y*) cos* (9)"—^] sin* ^; 

. ^ , «o' . jj ' , (yr* — y*)sio(ö)'' — f)co9{(p'' — SY 

ferner tangAS = tang g" ss + ^^ /- ^^ ^^ — \ , ,y ^. ^ 

® ö^ — yja_(7j2 — y»)cos*(9)" — <y) 

und somit 

taoeZVS - tan^^'' - ^'<a"yy^^-(^^-^')<^8(y^^- J) [tang y^^ cos (y^^-J)- sin (y^^-cf)] 

^ ^^ ~ n^-^ (TT* — y*) co%{(p"—d) [cos(9" — c^) + tangy'' 8in(y" — *)] 

oder ' 

TT* sin qd" — (yr* — y*) cos(y^^ ---- S) sin 8 

yt* cos y" — (yi* — y *) cos (9" — d) cos ^ ' 
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Setzt mao J=o oder steht die Axe n seokrecht gegen die brechende Fläche, so wird 

WO sin^qp" SS 8in*9[f»* — (ä* -— j'*)co8*y''] ist. 
Setzt man «^ = 90^, in welchem Falle die Axe n in der brechenden Ebene liegt, so wird 

wo sin* 9'' = sin* tp [tf* — (n^ — y^) sin» 9p"] ist. 

h) Die Einfallsebene 'geht dorch den Pol M odei: halbirt den stumpfen Winkel zwischen den 
optisdien Axen, also den Winkel j4a^. Jetzt ist e constaot = ;s und 8iny^^=: ^zsiu^, d. h. der 
nngewöbnliche Strahl folgt den Gesetzen der gewöhnlichen Brechnng, — Znr Bestimmong des ge- 
wöhnlichen Strahls sei Fig. 37. NM=i, NRss<p^ und NR = ±((p^'-S), wo die doppelten 
Zeichen die unter a) gegebene Bedenluog haben. Der Strahl liegt you R ab der Axe fjt zu. 

Nun ist 

cosü^ =s cos(^^ — <^) sin 7t, 

o* = /** + (fi»— /4>)sin»ncos*(9'— tf) = ^* + (♦'* — /i*) cos* (9' — *), 
und 

sin* y' s= sin* y O* + (y* — ^*) cos* (9' — d)]. 

Femer ist 



daher erhAlt man 



tangJRS = tangg' == (y* ■^/t*)sin(y^- J)cos(y>-- i^) 



— 6in(o)^ — ^)] 



UmNS == tan«^' = A*' fa^Pg »' + (y ' — /i') cos (tp' — i) [tang y^ cos (y^ — J) — sin (y^ - 

A** + (v* — /**) cos (y' ~ *) [cos(y' — *) + tangy' sin (y' • d)] 
oder 

_ j^* siny^ + (y*— yt^a) cos(y^ — J) sinJ 

^* cos y' + (1;* — ^*J cos (y'— d) cos d' 
Bei J = o wird 

taag^/ -= ^ ^J°^y . ond sin* 9' = sin* ?)[/»* + (er* — ;**) cos* y'] ; 
bei dsdO» wird 

tangi^ z= ^ ^^"f^ nnd ein* y' s sin* ?) |>* + (i'* — fi^) sin* 9']. 

c) Im dritten Falle liege die Einfallsebene in der Ebene der optischen Axen; wir müssen 
hier wieder zwei Falle unterscheiden« 

o. Die Normale R liege aafserhalb AA\ siehe Fig. 38. Der .gewohnliche Strahl folgt den 
Gesetzen der gewöhnlichen Brechung; es ist 

o* = 1^* und 810 y^ = y sin y. 
In Bezug anf den nngewöhnlichen Strahl sei NP = (f, 2VÄ = y", so fiodet man 

wo das obere Zeichen gilt, wenn P innerhalb RN^ das untere, wenn R innerhalb PN liegt. Somit ist 
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iin* 5»" s= ein* 9) [« * — (n* — /**) cos* (9»" — i)] , 

,„»_//_+ (ff* — /**) gm Cy^^ - J) co8(g)^^ — J) 

* '* —— w» — («» — ^«)«»8«(9"— (T) ' 
■nd 

UoirZ^S = taoKt?^' = ^' «'» »^^ - (^" - /*') cos (y^^ - i) sio 3 

® ® ;i* cos y'' — (;j« _ ^2) COS (9'' — (J) C08 *• 

/;. Die Normale JR liege innerbalb AA^ wie in Fig. 39. Jetzt folgt der nogewöbiilidie Strahl 
den Gesetzen der gewöbolichen .Brechoog , es ist nämlich e> = p^ nnd sin 9^^ = $f sin g>. 
Zar Beetimmoog des gewöbaUchea Strahls sei PN=si, IiNssg>\ dann ist 

— ^ = »« nn4 — 2~ = ± («P — ^» 

wo die doppelte« Zeichen dieselbe Bedeotong wie forhin haben. Hiernach wird 

sin» 9' = sin* q> [n^ — {n^ — ^«) cos* (9' — d)] , 

tanira' = + («' — A^') siofg/— J) cosf»^— (T) 
*^^ - Ä* — («* — ;** j cos* (y' — *) ' 

und 

tmcNS =: tanir^' r= ^' siny^-(^*~;i*)cos(9^ — 3)BiD<r 

** ® Ä*C089'— (,»*— ^*;C0S(9'— d)C08** 

i{) Ein besonderer Fall tritt ein, wenn das eiofalleode Liebt grade so gehroehen wird, daia 
CS längs einer der beiden optischen Axen entlang geht; denn da hier tf = o = y ist, .so kann sich 
das Licht nicht in zwei Strahlen trennen, sondern geht mit gleicher Schnelligkeit nnd nnpolariairl 
dnrch den Crystall hiodnrch. Wir halten also hier den Fall einer Brechung ganz wie in eincB 
gleichförmig elastischen Medium, wenn es anders sich gleich bliebe, nach welcher Richtung das so 
gebrochene Licht in seiner Wellenehene schwinge; allein in dieser Beziehung finden wir, dab je 
nach der Schwingnngsrichtung eine gröfsere oder geringere Ablenkung der Strahlen von der optischeo 
Axe eiotritt. Setzen wir nfimlich, daüs ein einzelner Lichtstrahl nach einer Richtung schwingt, welche 
mit der Ebene der optischen Axen den Winkel w bildet, so folgt fiSr ihn, weil tf' = o nnd M = 2n 

ist, der Ablenkungswinkel q aus 

(n^ — M*) sinn cos n cos tcr* 
tangj = ^L±— 

oder tangj = -i^ ^^1 ^^-^cosm. 

Da diese Abweichung bei allen Strahlen yon der Axe n abwiirts erfolgt, so schliefsen sie zusamntn 
einen Kegel ein, welcher sich an die lyiische Axe anlehnt Dm die Art den Kegels deutlicher zu 
machen 3 stelle die Fig. 40. eine Wellenebene des Kegels dar, welche um D Ton der brechenden 
Ebene oder Ton der Spitze dea Kegels absteht. AI sei der Fnnct der optischen Axe, jiA^ die Ebene 
der beiden optischen Axen, und der Kreis nm C wird die Basis dea Strahlenkegels sein, der mit 

Radius CA = D y(^* — »^) (y* — ^*) ^|,g ^^^ j^^ ,„ Azimuth w = o nfimlich ist die 
Tangente dk Neigwig des Sliahb gefen die optisch« Axt s •(*»* — y|)(y> — ^') ^ ^ ^.^ 2) 



einem 
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multiplicirl den Dorchmesser jIM giebt; in einem anderen beliebigen AxiniQth w s=:MjiE ist die 

Tangente der Neigung des Strahls gegen die optische Axe = ^ —-^ ^—^ cos ui, also sein 

Abstand Ton ^ =: ^ilf cosi<;| welches im Kreise mit AE übereinstimmt. — Diese eigenlhümliche 
Art der Brecbnng führt den Namen der conischen Brechung. 



9« JiJLl« 

üeber die Polarisationsrichtang des gewöhnlich rnid des 

nngewöhnlich gebrochenen Strahls. 

Wenn die Aufgabe, die Richtung und die Sehwingnogsveise der beiden Strahlen in einem un- 
gleich elastischen Medium in bestimmen, in jder UndnIalioDSfheorie isolirt slAnde, wenn sich nament- 
lich an diese Untersuchnngen nicht die Frage über die Reflexion des Lichtes Ton Crjstallflftehen an- 
schldsse^ die in neuerer Zeit yon Nenmann so TotUtrmdig beantwortet worden ist, so würden die oben 
gefundenen Resultate yellkommen genügen; mochten wir dann mit Fresnel annehmen, dafs. die Pola^ 
risationsebenen der Strahlen senkrecht gegen ihre Schwingnngsricbtungen stftnden^ oder parallel sn 
ihnen lügen, wie Neumann fordert, es würde sich nur um einen Wertstreit haodelo, den man nach 
Gefallen beilegen könnte, oder den man, um dem Entwicklungsgange der Optik zn feigen, .lieber inr 
Fresnel entscheiden würde. Allein wie jetit die Sachen stehen, ist ein so leichtes Abkommen nicht 
mehr möglich. Nach der Theorie nflmlich, die Nenmann über die Reflexion von Crystallflfichen 
aufgestellt uod die er, wie §. XIY. und §• XY. zeigen werden, auf eine Weise durchgeführt hat, dals 
man schwerlich an die Richtigkeit derselben zwrifeln kann (ich wenigstens würde eineAendemng der 
Resultate eher au einer andern Stelle suchen), wird die Yoraossetzong gemacht, dals erstens bei 
Teründerlicher ElasticitAt die Dichtigkeit des Aetbers in allen Medien coostant bleibt, und zweitens, 
dals der von uns mit e bezeichnete Strahl senkrecht geg-en die Richtung e, und der mit o bezeich- 
nete senkrecht gegen die Richtung o seine Schwingungen ausfuhrt. Der erstem Annahme hiitten 
wir in dem §. X. gegebenen Gange leicht nachkommen können, wenn wir die Yertheilung derTheil- 
chen in dem Medium gleich gesetzt und allein iie ElasticitAtskrafll nach den Richtungen tk, r, /ut als 
ungleich beibehalten hatten. Die Rechnung würde nur dadurch yon der gegebeoen abgewichen sein, 
äals sich in den beiden Gleichungen §. X. (9) die mit cosacos/?, u. s. w. behafteten Glieder un« 
mittelbar aufgehoben hatten, ohne dafs dazu die Yerlegong der Schwingungsricblnngen nach e und o 
erforderlich gewesen wäre. Soweit also, als die Forderung anf eine gleiche Dichtigkeit des Aethers' 
geht, hMten wir bei einer entsprechenden Annahme keine Aendemng in den gefundenen Resnltateo 
erfahren. Aber bei dieser Annahme bleibt noch immer die Folge, dafs der mit e bezeichnete Strahl 
nach e, der mit o bezeichnete nach o, nicht senkrecht gegen diese Richtungen schwingt Nun hat 
freilich auch Neumann diese letztere Schwingungsweise aus den Gesetzen der Mechanik uacbgewieseD, 
sein Yerfahren ist mir jedoch nicht in der Art einleuchtend geworden, dafs ich den oben gewählten 
Gang hatte aufgeben können. Deshalb bedarf dieser Theil nach meinen Angaben noch einer beson« 
dem Revision; für jetzt mache ich mir den Hergang auf folgende Weise deutlich. Ist der Aether 
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in allen Medien gleich dicht und besitzt er dennoch ungleiche Elasticitat, so kann dies nor daher 
rühren, dafs die Körpertheilchen der Medien durch ihre Lage gegen einander, ob sie aamlich sich 
nAher oder ferner stehen, ob sie so oder anders yerbnoden sind, diese ungleiche ElastidtAt bewirken. 
Dies ist ancb, wie ich glaube, durch den von Fresnel zuerst angestellten Versuch erwiesen, wonach 
gewöhnliches Glas, wenn es nach einer Richtung hin compriuiirt wird, die Natur eines ungleich ela- 
stischen Mediums annimmt. Sind es aber die Körpertheilchen selbst, welche die ungleiche Elaslicitüt 
des Aethers bewirken und sie grade dann herrortreten lassen, wenn der Aether in die Lichtschwin- 
"gnngen versetzt wird, so ist wohl nicht leicht ein anderer Fall denkbar, als dafs bei den Licht- 
Schwingungen auch die Körpertheilchen in Schwingoogen gerathen und dafs in dem Maafse, als die 
letztern wegen ungleicher Dichtigkeit leichter oder schwerer schwingen, ancb die Lichtscbwiognngeo 
schneller oder langsamer tou statten gehen. Wenn wir dies annehmen, so hatigen die Lichtschwio- 
gnngen von den Schwingungen der Körpertheilchen ab, und was wir oben in §. X. untereacht habeo, 
waren die letztern Schwingungen, zn denen senkrecht in derselben Ebene die Schwingungen des 
Aelhers erfolgen, die sich grade nach der Richtung als Lichtstrahlen fortpflanzen, welche durch die 
Schwingungen der Körpertheilchen bedingt wird. In dieser Yoranssetzung habe ich keinen Anstand 
genommen, bei den obigen Untersuchungen eine ungleiche Dichtigkeit und flamit in Yerbindong die 
nach den Axen n^ V^ fA ungleich wirkende Elasticitätskraft Toranszusetsen , weil mich die andere 
Annahme Ton gleicher Dichtigkeit doch nicht zum Ziele gefuhrt hätte, und die gewählte eine gtdistrt 
Anschaulichkeit in sich trägt« Uebrigens beseheide ich mich gern, wenn die Yon mir zn Hülfe ge- 
nommene Hypothese nicht genügend erscheinen sollte; mir selbst würde es angenehm gewesen sein, 
wenn ich aus der ungleichen Elasticität des Aethers seine Schwingoogen nach den Terlangten Rich- 
tungen hätte ableiten köpnen ; allein lieber wollte ich das offene Bekenntnifs Ton der für mich noch 
nicht Torhandenen üebereinstimmong zweier wichtigen Abschnitte in der Undulationstheorie abiegeD^ 
als eine Lücke Terdecken, die sicher durch neue Untersuchungen befriedigend ausgefüllt wird. Des 
Folgenden wegen nehme ich jedoch too hier ab die Schwingungsrichtung des ungewöhnlichen Strahls 
senkrecht gegen e, des gewöhnlichen senkrecht gegen o, oder mit aodeni Worten den nngewöholicben 
Strahl senkrecht gegen e, den gewöhnlichen senkrecht gegen o polai*isirt au. 

S. XIIL 
Die Farbenzerstreanng in ungleich elastischen Medien. 

In §. X. fanden wir allgemein für einen beliebigen Farbestraht 

*ße = — und Slo = ~-, 

worin Sic und Slo die Schnelligkeit der mit e und o bezeichneten Strahlen bedeuten , nnd 5 ^ 
— , k =: — -, kf = -rr ist, uAmlicb 5 der Schwingungsdauer und A-, A:' der Wellenlfinge umge- 
kehrt proportional. Für $ hatten wijr anüser^em in den Gleichungen (20) die Werthe 
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»od ebenfalls 



j« 



„.5|2,/W+^sV8W...,iM:xJ 



Da 10 diesen Gleichungen für einen beelimmten Farbeetrahl k und k^ constant sind, so lassen sich 

die iweiten Tbfile nach den Poleozen Ton k und k^ entwickeln, nnd so ancb die Wertbe yon 

s s 

— nnd — nach den Potenien yoo s beslimmen, in welcher Grobe die Schwingnngsdaoer T, als 

der WeHeuIünge des Strahls im luftleeren Räume proporliooal , durch alle Medieo dieselbe bleibt. 
Bedient man sich allgemeiner Gröfsen, so findet man nach demselben Gange wie §• lY. bei 
förmig elastischen Medien 

und } (1) 

Jlo = Oo + bo «* + Co «*+.... , 

oder 



• • 






• • • 



Die wichtigste Aufgabe, welche jetxt für ungleich elastische Medien zu lösen wftre, besteht offenbar 
darin, die Yerbindnag zwischen den Gröfsen X^ und 2Co> fB« und So n. s. f. in der Art nachzuweisen, 
dafe man die Zerstreuung der nogewöbniichen Strahlen nach allen ihren Richtungen durch den Crjrstall 
und ebenso die Zerstreuung der gewöhnlichen Strahlen aus eioer Messung allein herleiten könnte. 
Allein diese Aufgabe ist bis jetst nicht gelöst, und es scheint auch, als wenn Tor der mathematischen 
Uotersncbnng noch mehere Messongen iiir yerschiedene Durchgangsrichlnngen der Strahlen dnrch die 
ungleich elastischen Medien ausgeführt werden mufsten« Unter diesen Umständen will ich nur, wie 
früher, Rudhergs Messungen berechnen, welche die Zerstreuung der Strahlen bei ihren Schwiogungen 
nach den Elasticitfttsaxen geben, nnd dabei wie bei der Zerstreuung in gleichförmig elastischen Medien 
auf die drei ersten Glieder iu den Gleichungen (2) allein Rucksicht nehmen« Da diese Berechonng 
von der frühem nicht abweicht, so scheint mir auch keine writere Erlünterung nöthig zn sein« — 

Doch wegen einiger frühem Angaben mufs ich hier noch zwei Bemerkungen hinzufügen. Er- 
stens wurde §. X. (23) und (24) </2e ^e nnd J2o =:o gesetzt, indem abgesehen Ton der Farben- 
Zerstreuung der dort befindliche Factor 

und ebenso der Factor 

gleich 1 sein sollte. Es verbiilt sich hiermit folgendemaaben. Berechnet man die Zersfrennng der 
Farbestrablen nach (1), so setzt man, nm nur auf eine der Gleichungen zn achten, für i2« sooees- 
sife die dnrch die Messungen gefundene Scfanelli(^kdt der rerschiedenen Farbestrahlen nnd für s snc- 
cessiye die denselben Farbestrahlen entsprechenden besonderen Werthe$ man bildet auf diese Weise 
sieben Gleichungen und weiset in ^er Berechnung nach, dafs in allen o«, be n. s. w. constante 
Gröfsen sind. Bringt man aber die Gleichung (1) unter die Form 
I. 18 
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indem man eü^ ssa« n* ß« w. seUtf so ist die Samme der Glieder 

Oj + 6i Ä* + Cx s* + . . . - 
gleicfar der oben auter dem Worzelzeicheo eotbalteuen Gröfse. Schwingt jetzt das Licht nach der 
Axe n (im Sinne von §• X.)} so wird e = ^y und gleichfalls setzt man bei der Berecbnao^ für i2c 
den Werth ron n; schwingt das Liebt nach der Axe /i, so wird e^== fjb^ nod bei der Berechoong 
setzt man ebenfalls Sie as fi* Man nimmt also weoigsteos in diesen Lagpu an , dafs der Factor 
a^«4*biS^^C|5^4~"***'^^ ist; demnach scheiot es 'naturlich ihn ffir alle Werthe swischen n 
und fjb gleich 1 zn setzen, und die Yeriindernng der Schnelligkeit allein von e abhRngen zn lassen. 
Sieht man noch von der Farbeozerstreonng ab, so liegen in n und ^ die mittleren, dem weilseo 
Lichte zukommenden Werthe, und der Factor bleibt apcb hier gleich 1. — * Zweitens habe ich noch, 
um keine Irrung zn veranlassen, auf eine Ungleichheit aufmerksam zu machen, die nach meinen Be- 
zeichnungen zwischen den Formela Dur die Liohlscbnelligkeit in ungleich elastischen nud io gleicb- 
mftfsig elastischen Mtdien statt findet. Die ersten Formeln haben nämlich bei übrigens gleichen Glie- 
dern den Factor t oder o^ der in den andern fehlt, und für welchen man offenbar einen coostanteo 
Fi^ctor verlangen wird, der das YerbAltnifs der Liphtschnelligkeit in dem untersuchten Medium zu der 
Schnelligl^eit im luftleeren Räume aqsdrückt. Diese nicht zu verkennende Ungleichheit ist dadorcA 
entstanden I dafs früher in dem ^leichmaCsig elastischen Medium die gegenseitige Wirkung zweier 
Theilcben m und m auf einander schlechthin r;^ rn '^('') g^^tzt wurde, wfthrend sie nach Analogie 
der folgenden Uqtersuchnngen =|f^m7n/('') hfiite sein SioUeo, sofern nfimlicb f/' die constaole 
Blasticitatskrilft des Mediums gegen den luftleeren Baum bezeichnet. Aber diese Aendemog übt kei- 
nen andern Einflnfs auf die Resultate ^ ala dafs auch in deq obigen Formeln der constante Factor v 
statt ^es spätem veränderlichen e oder o auftritt. 

Nach diesen Bemerkungen ^ebe ich in der folg^ndep Tabelle Rndbergs Messungen über die 
Zerstreuung der sieben Fraunhoferschen Strahlen in meheren ein- und zweiaxigen Medien nebst meim 
Berechnung« Die summarische Bezeichnung Elasticitiit^^e 7^1 v, fA giebt an^ von welcher der Axeo 
die Schnelligkeit der Strahlen abhiingig ist;^ zugleich ist die gemessene Schnelligkeit St das Maafs 
fOr die Axen selbst, welche also je nach den Farbestrablen verschiedene Werthe erlangen, 

K a 1 k s p a t h. 



BlasticitHts»^ 71. 


EldsticitfitsaM i*. 


-^beob. 


berecho. 


1 bcob. 


berecbo. 


B 1,48391 


1,48391 


1,65308 


1,65308 


C r,48455 


1,48457 


1,65452 


1,65453 


D 1,48635 


1,48636 


1,65850 


1,65849 


E 1,48868 


1,48868 


1,66360 


1,66360 


F 1,49075 


1,49075 


1,66802 


1,66809 


6 1,49458 


1,49447 


1,67617 


1,67613 


H 1,49780 


1,49780 


1,68330 


1,68330 


« a 1,' 


177192 


« = . 


1,638044 
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Q n a r s. 





Elastidllitsaxe n. 1 


ElagiirJUitoaxe (i. 




-1 beeb, 


berecbo. 


Ji ••«»»«' 


bencho. 




B 1,54990 


1,54990 


1,54090 


1,54090 




C 1,55085 


1,55080 


1,54181 


1,54177 




D 1,55328 


1,55322 


1,54418 


1^12 




E 1,55631 


1,55631 


1,54711 


1,54711 




F 1,55894 


1,55898 


1,54965 


1,54970 




6 1,56365 


1,56366 


1,55425 


1,55423 




H J,56772 


1,56772 


1,55817 


1,55817 




a = 1,540348 1 


S( s 1,531683 






Arrag 


onit. 






ElflstidUilsaxe'Tt. 


ElastidfRtsaxe v. 


Elaslidtfitsaxe ft. 


IbfU. 


berecfan. 


-fz beob. 
jZ 


beredw. 


-j^beob. 


befcdn*. 


B 1,52749 


1,52749 


1,67631 


1,67631 


1,68061 


1,68061 


C 1,52820 


1,52820 


1,67779 


1,67779 


1,68203 


1,68202 


D 1,53013 


1,53014 


1,681$7 


1,68147 


1,68589 


1,68587 


E 1,53264 


1,53264 


1,68634 


1,68634 


1,69084 


1,09084 


F 1,53479 


1,53483 


1,69053 


1,69062 


1,69515 


1,69522 


6 1,53882 


1,53874 


1,69836 


1,69828 


1,70318 


1,70306 


H 1,54226 


1,54226 


1,76509 


1,70509 


1,71011 


1,71011 


« s 1,520087 


« = ! 


,661952 


9 =z 1,666054 




Toy 


as; 






ElMliätiUsaxe n. 


El«9lidtl 


Meax« V. 


Elwtioiiii 


itoaxe fu 


-7i beob. 


bcrechn. 


-= beob. 


berecbn. 


-TT beob. 


berecbn. 


42 




Si. 




*ß 




B 1,61791 


1,61791 


1,61049 


1,61049 


1,60640 


1,60840 


C 1,61880' 


1,61876 


1,61144 


1^61136 


1,60935 


1,60997 


D 1^62109 


1,62110 


, 1^1375 


1,61371 


1,61161 


1,61149 


£ 1,62408 


1,62408 


1,61668 


1,61668 


1,61452 


1,61459 


P 1,62652 


1,62664 


, 1,61914 


1,61923 


1,61701 


1,61709 


<7 1,63123 


1,63114 


1,62365 


1,62366 


1,62154 


l,62155i 


H. 1,63506 


1,63506 


1,62745 


1,62745 


1,62539 


1,62539 


« = 1, 


6Q8743 


« = 1 


,601146 


as«i 
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S. XIV. 

lieber den Einflofs der Oberflächen einaxiger Crystalle auf das 

reflectirte nnd gebrochene Licht. 

1. Indem wir ops jetzt xor Untersorhnng derjenigen ModificationeD «endeo, welche das Licht 
nodk anber der doppelten Breebnog bei seinem Uebergange von glf^ichmftfsig elastisrhen Medien iu 
Crystalle und umgekehrt erfiihrt, wollen wir die Aufgabe trennen, nnd zurrst die Wirkung der einaxi- 
gen, dann im folgenden §• die Wirkung der zweiaxigen Crjslalle ermitteln. Die Grundgesetze, welche 
überhaupt die Intensität nnd die Schwingnngsweise des reflectirten nnd gebrochenen Licbtea bedin- 
gen, sind früher §. Y. auseinander gesetzt worden ; es wird genügen, hier in Kurze daran sn erinnern. 
Das einfallende Licht kann man stets in zwei Bündel zerlegen, welche beide senkrecht zu einander 
in der einfallenden Wellenebeoe schwingen, der eine parallel mit der Einfallsebene, der andere senk- 
recht dazu, also parallel mit der brechenden FIftcbe ; ebenso kann das reflectirte und gebrochene Liebt, 
jedes in seiner Wellenebene, nach den beiden genannten Richtungen getrennt werden. Als Bediogno^ 
fiir die yerschiedenen Strahlen gilt nun, dafs die Schwingungsweite des einfallenden Lichtes nach jeder 
Richtung der Summe der Sch«iingungsweiten im reflectirten und gebrochenen Lichte gleich ist« Zer- 
legt man daher die zur Einfalkebene parallel gehenden Schwingungen in sümmllichen Strahlen eio- 
mal senkrecht zur brechenden Flüche; dann parallel zu derselben, so mols nach beiden Richtuogeo 
die Schwingungsweite des einfallenden Lichtes gleich der reflectirten und gebrochenen Schinngnngs- 
weite sein ; ebenso mufs die zur Einfallsebene senkrechte Schwingungsweite des eiofallendeo Lichtes 
gleich den entsprechenden Schwingungsweiten des reflectirten nnd gebrochenen Lichtes sein« Diese An- 
nahme liefert ^rei Bedingnngsgleichnngen zwischen den Terschiedenen Strahlen ; die vierte giebt der Sali 
▼on der Erhaltung der lebendigen Krfifie^ wonach die Inteositüt des einfallenden Lichtes gleich der 
Intensitftt der reflectirten nnd gebrochenen Strahle« zusammen ist. — Suchen wir zuerst diese Tier 
Gldchnngen, wenn gewöhnliches Licht auf die Flüche eines einaxigen Crjstalls fallt, und theils re- 
flectirte theils in zwei Strahlen gebrochen wird. Es sei hierzu ^ die Neigung der einfallenden nnd 
reflectirten Wellenebene gegen die OberflAche des Crjstalles, 9^ die Neigung der Wellenebeue des 
gewöhnlich, q>^^ des ungewöhnlich gebrochenen Strahls. Ferner sei die znr Einfallsebene parallele 
Schwingungsweite des einfallenden Lichtes in ihrem Maximum = <S, die dazu senkrechte = P; in 
reflectirten Lichte seien dieselben Schwingungsweiten := Rg und Rp; die Schwingungsweiten des ge- 
wöhnlichen Strahls setze man = jy, des ungewöhnlichen = iy\ und nehme an, dafs die Schwingung 
des erstem unter einem Winkel x^^ des andern nnter einem Winkel a/^ gegen die Einfallsebene erfolge, 
so erh&lt man, wenn man aufserdem die Ton den einfallenden, reflectirten, gewöhnlich nnd unge- 
wöhnlich gebrochenen Strahlen in gleicher Zeit erregten Massen des Aetbers M, m, m\ m*' nennt, 
die folgenden ?ier Gleichungen, in denen wegen der Zeichen bei i?« nnd Rp noch die Bestimmungen 
in §• Y. nachzusehen sind: 

(S + Ät) sin 9 SS ly cos^^ sin tp' -(- D" cos ac" sin y'', 

(S — B») cosy = D' cosx^ cos^p' + D" cosx" cos;r", 

P + Bp = D^sinx^ + D^sinx", / ^ ^ 

(S« + P« ) JII = (R? + R») m + Jy^m' + D''> wf'. 
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4 Gleichnngfo, io ivelchen S vod P bekaont siod, reichffl hio, nn die 4 oobdtaniiten Groben 

A«, Rp ly uod jy* lu bestimmen. Wir wollen xooficbst in iboen die Wertbe der Winkel x' nnd 

x^^ ermitteln. Hierin bezeicbne (Fig. 41.) N die Normale aaf der brockenden FlAcbe, P nnd M die 

Axen n nnd fk des Crjstalls, MNP den Haoptecbnitt, ENRF die eiofallende Ebene, nnd R gebe 

die Lage der Normale «nr nngewoholichen Wellenebene an; dann ist nacb den frohem Ansdrncken 

NRsstp^^; PR=zf^^, /LPNR:=Wy das Atimutb derBinlallsebene gegen denHanpCschnill, nnd der 

nogewöbolich gebrochene Strahl schwingt senkrecht gegen PAS nach JR6; folglich ist jLGRPssx^*. 

Es TerhAlt sich aber im APRN 

sin PRN iBiaw =: sin NP : sin NR 
woraus 

folgt y wenn auch hier sin NP wie früher ss A gesetit wird. Demnach ist mit Rncksicht anf : 

ginW/ — Csiny^^ — ^cosy^^cosm .3. 
sinx — j^(| _ y//a \ • v«^ 



Der gewöhnliche Strahl schwingt lAngs RS ; beseichnet daher jetzt R die Normale in der gewöbn- 
Kfh gebrochenen Welleoebene, so ist /LSRP^sx\ nod man erbftlt: 

y^ = C cos 9' -f" ^ sio9^ cosuf, 



. CsioO)^— -^008 9^ COStt? ,M. 



Wie man leicht sieht, sind Yon des Schwingungen der beiden gebrochenen Strahlen , wenn sie nach 
RP, d. i. nach der Binfallsebene nnd senkrecht dasn serlegt werden, iwei mit einander gleichlanfend, 
swei eioander entgegeogeselst; denn fidit der gewöhnliche nod der ungewöhnliche Strahl anf die Bin- 
fallsebeoe serlegt nach der Ricbtnog AF^so liegen tou denselben Strahlen, wenn sie senkrecht ge- 
gen RF serlegt werden, der eine nach der rechten, der andere nach der linken Seite; oder K^n 
umgekehrt die letitem Componenten nach derselben Seite hin, so kommen die nach JIF seilegten 
Strahlen in entg^ngesetzle Lage gegen emander. Daher mfissen die Zeichen entweder Ton cosjt' 
und cosop^^ oder too sino^ nnd sin x^^ eioander entgegengcoetst sein. Wir wollen als NormaUoini 
die Lage der Strahlen naob RG nnd RP nacb nnsrer Figur annehmen, und demnach sogleich in 
den obigen Gleichungen coso/ mit — cosor^ Tertanschen. »- Was iweiteos die too den verschie- 
denen Wellen in gleicher Zeit erregten Massen des Aetkiers betrifik, so sind sie alle Ton gleicher 
Breite, welche Breite nfimlich senkrecht gegen die Biu&llsebene genommen wird ; ihre Tiefen entspre- 
chen der Bewegnngsschnelligkeit der Wellenebeoen nnd Terhalten sich daher wie sin^rsin^'zsing)^^; 
ihre Lungen endlich stehen im YerhAltni/iB tou 0009: cos 9^: cos 9^' — sio^^^tangg'^^inrc'^, wo 
tangg'^ in der frnhem Bedeutung genommen ist. Die lotste Angabe fordert eine nAhere ErkUmng. 
Nimmt man den Absland der beiden Puncto in der brechenden Ebene, auf welche in der Richtung 
der BinCnllsebene das Lieht snerst und snletxt tiiffl, als Einheit an, so erhJÜt man die Linge der 
einfallenden, der lellectirten und der gewöhnlich gebrochenen Wellenebene ohne weitere Schwierigkeit 



m 
Da aber 
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3B*MV,amq>,t)nq)'i 4» wgewJImlkM Stw*l d»gegep geht nidit uaSftedH, to seiner. Wellenebeae 
fort, Bonfcni bildet mit der zu ihr Norwaleo d«a Winkd g''; dies giebt lach einem Fortrücken der 
VVdle w sioy'' eise« Abstwd ^üa^^ifiaeq" in der Ricjitimg nach RS{Fig.l3.). Dsdarrh, 
Tetknrit sich die WeB* in ilu^er Ltogf papji BF am 8iBy''toBg2"8i«4f'' and vird nherbanpt 
s 008 ^^ — sin f*^ taug q*' sin «'^ M*» bi(t «1^ 

JUnm ssisyots«)) i»' 5= siuy '«»«»' J m'' sp siny^Ceos^p^' — siny" t«»gg"8ioar'')' 
Sahslitoirt man in die Uuto P«¥m»el für tapgg" seiseo Werlh ans §. I^ (45) 

_ . Csinffi" — ^co8 0)"co8io ., 

und für BiBo/' seinen Werth yf^i_^ity » " ''•" 

. ,. «/< sin qi^^ (?t« — H*)y"{C sin y^^— ^ co s y^^ cosioX 
" ^ »inv"cosy-(l !t: co8y^^[n«-(»r«-/«»)p -'l ^;- 

7» \i% fJ9 if 8111*9 ^ 810*9 

ood somit ^ ... 

Bin*«" — 8in*©' 

^ '^ ~ Bio* 9(1— Y*'^) 

ist, 80 erhält mao aoch 

i / . (sin* a" — sin* 9') (C sin 9'' — ^ co8 9'' cos u;) y"\ 
=: sin 9'' COS9" [i ^ 8in9"co8 9"(l~y""^ ) ' 

oder 

m" = sio 9'' cos 9" (cos* a?" + /J" sio* ac'^, 

wenn man znr Abkünung 

C sin* 9^ cos 9^^ — A cos* 9^ sin9" cos w .g. 

^'' ~ «0 9"«)0S9''(G8ui9" — >drco8<3p"«»ur) ^ ' 

WML 

Hieroacb Terwaodela sith die Okiabangto (1) in folgende: 

(9 -|- A«) 8109 s — D^tasx^ 0109^ -f- Z)'^ oosorf^ 8109", ( a) 
(S 4. üj) 00S9 B —D' 008x^1:08 9^+ iy^co6dP^^oo89^^ (^) 
P+Bp SB X^Ksba^ + D'^sinar^ (c) 
(S«+F*-llf— JR?)8in 9 cos 9 « IK* »»9' cos 9^4.1)''* 8109" 0089" [co«^ »"+/«" 8W*af'']. (dO 

Maltiplicirt mao die Gleichung (a) und ( b ) mit einander, nod ziebt ihr Prodoct von (d^) ab, 80 bleibt 

(P* — Rp) 8in9 CO69 
=3 Zy* sin* a/ sin 9' cos 9' + D''* sio 9" cos 9" /S'' sin* a?" + D^iy^ cobo/cobx^^ sio (9^ + 9") • 
diese Gleichnng dorch (c) diridirt, giebt 

(P _ Bp) sin 9 cos 9 = iysinar'8m9'co89' + lK'8ma?^/f'8lo9^cos9", (d) 
denn mao findet leicht dnrch Sobstitotioo der snr Abkfirznng der Formeln eingeführten Gntben, dab 

sina?' sin x^^ (sin 9' cos 9' + ft^' sin 9" co8 9'') = cos a?' cos x" sin (9' + 9'^ 
ist. 

2. Ans den 4 linearen QitiobBBgOD (a), (b), (e) oad (d) bcffchoen wir aaoral A« rnd Rp. 

So «esem Bebsfe orbftk mau «m (c) und (d), weoa van eimnai IK, dasa IK^ olimiairt: 



m" 
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Ä ry^ sin a?" (am y ' cos y' — ß^^ sto y^' cos ^'0 , 
P(8io 9 €08 9) — /J" 910 y^' cos ^j" — Bp^sin 9) cos 9 4- /J" sin 9'' cos 9") 
SS jD' 610 x' (sio y' 009 9' — /?'' sin y" cos y") ; 
ebenso aos (a) uo4 (b): 

S sio (9 — 9' ) + Ä* 910 (y + 9)' ) = /}" cos :r^' sin (9' — y")» 
Ä sio (^p — qp'O + J** «n (9 + 9>'0 = — ö' cos o/ sin {^* — y^'). 

CS * * ... - ,- sin »' COS «0' — iS" sin m'' cos ©'' 

Setet man zur Abkqr^nog M= — ^ ^j-r 7^ ^, so findet man ans der ersten nnd 

sin (^' — y") 

dritten der letztem Gleichnogen nach Entfernung von D^^: 

^ _ F cos a:*^ (sin y cos y --^ sin y ^ cos yQ — MS sin a:*' «n (y ~ y^) — MR^ sin jc^^ sin ( y 4- y Q 

cos ä" (sin y cos y -f> sin y' cos y ') f ' 

jj ^jj_ /^co6a:^'(8inyoo6y^aioy^coay0 — Rpcosap^^(6inyco8y-4"sioy^co 8 y ') — MS m ac" sin (y — y') 

M sio a?" 6itt(y + yO ! "^ ' 

ebenso aos der zweiten nnd vierten Gieichnng nach Eniferaong Ton ly i 

jj ^ f cos x' (sin y cos y — ß" sin y ^^ co8 y ^Q + M5 sin ac' sin (y — y^Q +imU sin ar^ sin (y + y ^Q 

cos ar' (sin y cos y -f* /^" 8'" SP" cos y ") ' 

jj,^ j_ — f cosa?^(siny cosy ^/g^^siny^^cosy^Q +flp eosa?^ (siny co8y+/g^^siBy^^cosy'0~JllSsinx'8in(y— y^Q 

iW sio a?' sio (y + y'') • 

Mao stelle die beiden eben gefundenen Wertbe yon B.^ dnauder gleich, nnd bringe die Gieichnng 
anter die Form: 

P cos X* cos oc^* sin (y — y ') cos (y + y ') (sin y cos y + ß*' sin y '' cos y'') 

— F cos a/ cos ar" sio (y + y ') cos (y — y (sio y cos y — ^' sin y '' cos y '') 

— Af 5 [sin a?" cosa?' sin (y — 9') (sin y cos y + ß'' sio y" cos y") 

+ sio a:' co8 x*' sin (y — y '') (sin y cos y -|~ ein y^ cos y ')] 

— Jlf B, [sin X*» cos ar' sio (y -f- y') (sin y cos y -f- /^' sin (ff* cos y'') 

+ »na?' cosar" sin(y + y'O (»ny coay + siny' cos y')] ^ 0. 

sin (y — y cos(y +y ')(siny cosy + ß*' sin y '' cos y '^ — sin {fp-^-fp*) cos (y — y (wny cosy — /?'' siny'' cosy ") 

= — 2 sin y cos y (sin y ' cos y ' — ß'* sin y " cos y '') 

^^^ — — Sin sin y cos y sin (y'—y") ist, so folgt, wenn man 

N = sinx'cosar'^sio (y+y ") (siuy cosy-fsiny'cosy 0+8inx"cosa:'8in (y+y ') (siflycosy-f/J^siny "cosy") ( 7 ) 
settt, 

t . 

-"« = — ^{S [sin a?' cos V sin (y~y")(8iny cosy + siny 'cosy') 

+ sina?"eo8ar' 8in(y — y') (sioy cosy -{- ^" siny" cosy")] 

+ 2P cosa?' cos4)p" niny cosy sin(y' — y")}. (8) 

Durch Gleichsetiong der beiden Werthe fon Ä, erh&ll man auf ganz Ahnliche Weise 

1 
^p ^ '^{^ [sihar' cosa:" sio (y -f- y") (sin y cos y — sin y' cos y') 

+ sin a?" cosar' sin (y + y') (sin y cos y — /?" sin y" cos y")] 

+ 2 <S sin x' sio ar" sin y cos y (sin y ' cos y ' — /J" sin y " cos y ")}. ( 9 ) 
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Wie mao siehl, besteht aowobl das reilectirte Licht B«, welches nach der Biufallsebfoe 
schwingt y als auch das reflectirte Licht Ap, welches seokrecht dagegen schwingt, ans Strahlen ?on 
den beiden Gaitnngen S nod P zusammen ; es wird daher in Allgemeinen unmöglich, einen von beiden 
Bnodeln Rg oder Rp yerschwinden zn lassen, nnd so polarisiites Licht zn erreichen ; denn setzte man ü« 
oder Rp gleich Null, so eotstande eine Bediiignngsgleichnng zwischen S, P nnd 9, die erfulll werden 
mufete, weon das reSectirte Licht entweder nach der Eiofaliaebene oder senkrecht dazu polarisirt sfin 
sollte; diese Gleichung kann aber nicht anders erfüllt werden, als wenn die Schwingungen S nnd P 
mit einander in Debereinstimmnug stehen, d, b. wenn das einfallende Licht schon selbst polarisirt 
war. Es ist jedoch hier ein anderer Fall möglich, in welchem das reflectirte Licht ToUstaodig pola- 
risirt wird. M&mlicb in dem reflectirten Lichte gehören in Rg nnd Rp die Strahlen, welche von 
dem einfallenden Lichtbundel S herkommen, zusammen nnd geben unter einem Aiimotb a« polari- 
sirtes Licht, dessen Tangente man findet, wenn man das mit S behaftete Glied in Rp mit demseJbeo 
Gliede in Rg diyidirt. Ebenso gehören die yom einfallenden Lichtbnndel P herkommenden SiraUen 
in Rg nnd Rp zusammen, nnd geben unter einem "Winkel Up polarisirtes Licht, dessen Tangfole 
gleich dem Quotienten ans den in Rp nod Rg mit P bebaßeten Gliedern ist. Wird taug Ug s= fang 0^, 
so fiülen die Schwingungsrichtnngen beider Strablensysteme zusammen nnd das refieclirle Licht erscbeiit 
tollstflndig polarisirt. Man nennt den zur Erfüllung dieser Bedingnngsgleichnng gehörigen Eiofaf/s- 
Winkel 9 den Winkel des Polarisationsmaximums und zwar deshalb, weil auch nnter andern Eiaialb- 
winkeln das reflectirte Licht zum Theil polarisirt ist, (denn die Ungleichheit der Schwingnngsweileo 
in Rg nnd Rp giebt eine theilweise Polarisation), nnter dem zu suchenden Tfinkel 9 dagegen die 
gröfstmögliche oder Tielmehr die follstilndige Polarisation erreicht wird. Nach dem Gesagten fiodd 
man den Winkel tp des Polarisationsmaximums ans der Bedingnngsgleichnng 

sinx^ cosx" sin {tp — fp^') (sin^ cosqp -f- sin^'cosy ') -f- sinx'^ cosar' sinf 9 — g)^)(sio^ r osy -f-/J"siny"oo8y") 

2 sinx' sin x" sin qp cos tp (sin tp^ cos tp' — /?" sin q^^' cos y") 

2 cos x' cos X** sin y cos y sin (y ^ — y ") 

"^ fnnoc* cosx" sin(y4-y^0(^'^9^^^7 — siny'cosy')-|*sinx''cosx'sin(y-f-yO(8uayoo8y — /S'^siny^cosy"/ 
Diese Gleichung redncirt sich nach einigen Umwandlungen zunächst anf 

sin^x' cos*ic"(sin*y cos'y^' — sin*y" cos'y)(sin^y cos*y — sin*y'cos*y') 
-|- sin^a:'' cos'a?'(sin*y cos* y' — sin* y' cos*y)(sin'y cos*y— /?"• sin'y'' cos*y") 
«[- 2sin x^ sin x*^ cos x^ coso^' (sin^y — sin 'y') [sin'y cos'y cosy^ cos y'^-^ sin^y cos'y sin y^ sio^^^ 

— 8in*y sin y' /?" sin y" cos*y" — cos'y cos y' ß'* sin*y" cos y''] = 0. 
Setzt man hierin für siu^yeos'y — sin^y^cos'y^ seinen Werth (sin*y — sin*y^)(cos*y — sio'^'J, 
nnd fnr sin'ycos^y^ — sin'y^cos'y seinen Werth sin'y— sin^y^, und Iftfst den gemeinsamen Factor 
sin^y — sin^y^ fort, weil derselbe nicht gleich Null sein kanui so erhält man 
sin*jc' cos* x"(sin>y cos*y"— sin*y'' co8*y)(cos*y — sin*y') 

+ «in*x" cos*a/ (sin*y cos*y — /?"« sin.^y" cos»^") 
-{- 2 sinx^ sin x'' cosx^ cosx''(sin* y cos*y cosy' cosy'^ -f- sio*y cos*y sin tp' siny^' 
— sin*y sin y'/?" sin y'' co8*y'' — cos*y cos y' ß'* sin*y'' cos y") = 0. 
Man nehme femer zur Abkürzung K = sin x' cos x'^ sin y cos y^', JB cssinx'oosx^'rosysio^^ 
S s= sin x" cos x' sin y cos y und S) = sin x^^ cos x* ß"Aütp'*cw y '^ so bekommt die Torstebeode 
Gleichung die Form 
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a* (coa^g) — 6io»y0 — »> (cos»^ — eia^ijpO + 6* - JD» +282 cos y cosy/ 
— 2 aS> sin 9) 810 9)^ — 2 SX) cos 9) cos ^^4- 2 iB6 sin 9)8109' = 0, 
oder, weoü man cos '9) — 8in*9'=:co8(y+9')co8(y— y'), 2co8 9>co89^ = co8(qp-f-904'^®s(^^9>0 
und 2 sin 9) sin y' =s cob (9 — y ') — cos (y+^PO "^^^i 

a* ro8(9 + 90cos(y — v>') — a5*co8(y+9'J^co8(y — 9O + g* — D* + ag cos(y + y') 
+ ag cos (9) >- Qp^) _ aS> cos (9> -- 9O + ^^ ^^'^ (? + ?0 — ^^ c<>s (9 4. 9^) --. SBX) cos (9> — 9O 

+ »gco8j(9 — 90 — lBgco8(9) + 9)0 = 0. 
Wie raan leicht sieht, löst sich die letitere Gleichnog io die beiden Factoren 

[(a — »)co8(9+90i-6 — S>][(91+S3)co8(9?— yO + g + ©] = 0, 

Ton denen nor der erstere den Winkel des Polarisatioosmazimnms bestimmen kaoo; somit hat man 

(a — 15)cos(9 + 9)0 + 6 — © = 0, 
oder, nach Sobstitniion der Werthe inr a, SS, g, S>, 

sin a:' 00s x*' sin (g> — 9") cos (<]p 4" 9^0 4" •*" ^' ^® ^' (^ ff cos (p — ß" sin y " cos y'') = 0, 
oder eudKcb, weon man noch die eingeiiihrten Grolsen 

^sinu; ^ Csinflp' — ^cosop'cosu; 

.. ^ sin u; . *, C sin op" — ui cos cp" cos u; 

^^^ C sio*(p' cos q>" — -^ co8*<p' sin qp" cos w; 

sin 9>^^ cos 9'^ ( C sin 9^^*—^ cos 9)'' cos u;) 
fortscbafllt, 

^*8in'u;8in(9— 9>'^)cos(9-^9^)4-(Csio9)^ — ^C0S9'cosu;)[C8io9COS9 8in9'' — Csin'fp^cos^^' 

— ^ sio 9 cos 9 cos 9^^ cos u; -f- -^ cos^9^ sin 9^^ cos u;] =: 0. (10) 

Diese Gleichnog giebt den Winkel 9 des Polarisationsmaximnms ; so seioer Bestimmong ist es nor 

noch nöthig, 9^ und 9^^ dorch 9 aosindrucken, nod zwar jenes mittelst der Gleichong 

/«sin 9 =: sin 9^, (11) 
dieses durch die Gleichung 

sin»9|yt» + (/*»— y»»)[Ceo8 9" + ^8in9"cosu;]»} = 8in>9". (12) 

Wir eliminiren zuerst 9^^ als den schwierigem Theil der Aufgabe. Ans (10) entwickelt man 

^^ ^* sin* u; sin 9 008(9-4*90 — (Csin9' — ^ \;o8 9^ cosk;) (Csin*9^4' ui sin 9 C0S9 oos m;) 
^* sin *u; cos 9 cos (9+90 — (C ein 9' — A cos 9' cos u;) (Csin 9 0089 + A 008*9' ^^ ^) ' 
setzt man hierin 

sio 9 cos 9 = sio 9' cos 9' -{* ^^ (SP "4" V') ^^^ (^ *~ 9') > 
6io9 = sin 9' cos (9 — ^^ -^ cos tp^ n\ü (fp — 90i 

C0S9 = cos 9' cos (9 — 9') — sin 9' sin (9 — 9O , 
nnd der Kurze wegen 

^* sio*uf co8(94-9>0co8(9 — 9O — (C*sio*9' — ^* cos*9' coe*u;) = M, 

Mcos{p''^cos{fp'\'<f>*)sin{q> — 9O [^C cos 9' cos u; — C* 8in9'oo8*u; — 8in9'8in*u;] = i?, 

so Terwaodelt sich diese Gleiehuog in folgende 

tang9'' *= ■B{^™9' + w«(9 + ?'08io(9 — 90[-^*«89' — ^Csin9'co8w]J. (13) 

I. 19 
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Um diesen TVeitb in die Gleichnnj^ (12) zn snlystilniren, brioge man 'dieselbe zuvor nnter die Form 

n*8in*9){t+laDg*y"— (C+^^www^Än^^'O*} =^ tang* ^''— sin* 9>'(C4.^ cos u; lang ^'')* 

öder 

n^ siQ^ip[i — €08*9' (C + -^ cos m; lang f/') » + lang« 9''^ sin *<{>'( C+ -rf cos irtaoggj'O'l 

== tang*^" — sin* yf'(C+u4co8ii; tangy")*, 

#ofttr man bekanntticb anch scfaniben kann 

«* sin*y{[{t+coS9'(C+>^cosu;taBg^'0]tl— "^8 9>'lC+-^«>8U;tang9")] 

= [taog9"+sio9' C-^j/tcotw tatig^'')] [tskngip^^^Mxp^{C^^ta9wtAng<p'')]. ( 14) 
Man berechnet sieb jetzt letcht mittelst des Werthes ton lang'^'' in ( 13 ) 

C-j-y^coswtangy" = -^ HCcos^^-^uisiatp^cosw) M — cos(y-|-iPOsin(y— (pO[^*'"?p'"~-^^5 y'cosii;]} , 

toogy" + «0 y' (C4- -^ ^-'osu; tang^p") 

= ^ (l + C cos 9' + ^ sin y' cos u;)[M sin ^' 4- <»• ("9 + Jp')*"('y "•^OC*®* 9' — ^>]» 

tang^" '^ sin 9^ ( C -|- -^ <^9 ^ tMg?)^) 
= -^ (1 — C cos 9)^ — A sin y' Cos m;) [M sin 9' -f" ^^^ (V "f* SpO ^5n (?> — ^p') (cos 9' + C)l j 

= — (1-|- Ccosy' + -<«ny'<»8w)[iU«os9' — co8(4jp4i-y')sin((p — y')(8>ny' — -^cosw)], 

l-^eos9)^(C4*^ cos 117 tangfi'') 

= ■=•(! — Ccosgp' — -^8in9'cosM;)[Mros9' — cos(5p4-a')sin(9 — 9')(8>n9'4--^co9'*^)li 

nnd erbftlt somh^ wenn man idiese Werlbe in (14) substifoiN nnd dabei den gemeinsamen Factor 
1 — {CooBfp'-^- Afinjf' co%wY^ der selbst nicht gleicb Mull sein kano^ fortlftüst, die von ^^' be- 
freite Gleicbnng des Folarisatioasmaxiraams 

n^ sin* tp {M* +>i* ein»«; cos^(9)+^') sin« (9 — 9')} 

■^= |Msin^' + co8(y4-y')8io(9D — 9)0co8 9'j2 — C* 6in*(y — yO<»s*(9+?'J» 
Diese Gleichung gewahrt ^ioe noch bequemere U«beret4:bi, wenn knan darin ftir «t^sin*^ «ein«>n Werlh 
sin'^^-f'l^^ — /i*)sin*{p setzt, denn so erhält man, zugleich nach Entfernung Ton M, 

(jj« — ^*;8in*f> ([^* 8io*u;co8(y-|-y')cos(9) — y')4-^* cos * 9' cos* m; — C* sin*y']* 

= cos(9+yO^>D(y — 9')sin(y4-y0[-^*sin*w;cos(y+9') 

-K^* cos* :y' cos* ui -- (Äin* y') sin* (y -.^')]' ( 15) 
Man überzeugt sich durch die Form dieser Gleicbnng bald, dafs es keinen Vortheil bringen k«Dii, 
noch ^' mittelst der Glefobnag {11} <** elimioifea^ ^a man zur Bestimmung Ton (p auf eine Glei- 
chung Tom Tierten Grade kommt, deren Lösnog nicht zor Hand liegt. Es bleibt bter nur übrig, ^ 
Gleichung ( 15 ) eine Fettti tu geben, wodurch sie zur atfujihernden Berechnung des passenden Wer- 
thes Ton fp be^nem irird. Bfelset Forderung Iftfsft sieh auf folgende Weise sehr gut genügen. SeUt 
man in (15) für 8io(5p — 9)') 8in(y4-9') 8eineu Werfh (1 — ^*)stn*9), so findet »an 



C08(rp-f90 



i{ji^ sin* t<;cos(^«-|-9>') cos (^—9)04*^^ cos* y'cos*M; — C* 6in*jp')*Ä 

_ yf* — /i* \ 4-^' sin* M^ cos* (y + gl*) sin* fy — yO \^ /|g) 

1— /** ' ^*sin*M;cos(y4-y')4-(^*cos*9p'cos*M; — C*8in*y')cos(9)-— y'J ' 



ri7) 
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molüiilicirt man diese Gleicfaong wieder nui eQa(Q) — fO» °^^ Mshreibl statt ooa(94*90tsoa(f^9»0 
seinen Wertb 1 — (1 -f"/*^) *''^'7> ^ erliiilt man die Gleicbuog 

1 +^' eiu»u;ca8Vy+y08in«(y^yO /[ 

^* sin* u; cos (9+9)0 +(^* cos^y'cos*!!;-^ ö^sio V)«w(9— V'))^'^""* '', 
die, wie man sieht, sehr bequem ist, nm sio^qp nach den Potenzen der kleinen Gröfse (n* — fi*) zn 
entwickeln. Man bekommt, wenn man znerst eoB((p'{-^^)^:iO setzt, da ja cos (7) -|- qp') nach (16) 
selbst eine Grofse foo der Ordnung (n* — ^*) ist, 

810*9) =s . ^ — i^ 4 ^^* cos^y' cos*ii; — C* sin^y'), (18) 

und daraus nach Sobstituirong Ton ^* eos*ui— (^*co8*icy+ C*)/4*8]n*9) für ^* 000*9' cos'ic; 
— C* Bin^tp' 

«„1^ - (l-^')^"+(i-/^')g'-f(n'-A>*).<*sin*M; 

sm 9 _ l_„*^*+/**{y|*~;^*)^*8iu»«; ^''^ 

Will man erst cos* (9+9O = setzen, so findet man 

sin*9) « j^^ — ^l~^^ [a^ cos*9' cps*i* — C* 8in*9'+^* sin^u; cosCp+^O ^}^ZS) \ ^^^ 
oder 

(.-.■,^.+ (.-^.,c+(..-^. )^.... 4i-siM^fctf] 

Sin 9 _ ^^ i_„i^« + ^a(^2_^,j^»dtt»^ • C»*) 

Ueberdies lehrt noch die Gleichung (16), welche nur sin* u; and oq0*u; enthftit, dafs sich bei jeder 
Reflexionsebene der Winkel des Polaiisationdmaximams gleich bleibt, man mag die Einfallsebene unter 
einem gleichen Azimoth rechts oder lipko Ton dem Hanptscbnitt des Cijstalis legen, ein Resultat, 
welches durch Beobachinngeo bfstlUigt ist. In zwei FAHeo Iftiit sirh die aUgenMiiio Fonnel aUui&> 
zea, nämlich erstens, wenn u;2rO ist, daan wird 

zweitens wenn u; = 90<^ ist, dann wird nach der ersten Annfthemugsfonnel 

nnd etwas genaoer nach der zweiten 
sin*9 1= 



;„.„ «, %-^. ' r. (24) 



Zur Best&tignng der ersten Formel besitzen wir yon Seebeck folgende Beobaehtongen an Kalkspatb, bei 
denen man jedoch nicht die Tbatsache ubeffsehen dai( dals angeschliffene OberflAcbeo stets einen die Re- 
sultate st5reoden EUnflnfs ausüben. Bei der BeivchnMig ist .^;^ 0,67254 und /i:= 0,60288 genommen. 

19» 
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Neigung d. reflerl. 
Fläche gegen d. Axe 

0»12' 

25 
27 2 
45 231 



(p beob. 

54o 14',9 

54 12,4 

55 36,1 
57 IV 



9) berechn. 

54» 3',4 

54 3,5 

55 23,4 
57 22,5 



Nrigung d. reflecL 
FIficbe gegen d.Axe 

45« 29' 

45 43^ 

64 H 



(p beob. 


<p berevbii. 


57« 21',9 


570 23',2 


57 21,3 


57 24,9 


59 19,0 


59 25,8 



Zd der zweiten Formel bat derselbe Fhjsiker folgende Messungen ansgefiüfart, dl« ich nach (23) be- 
rechnet habe. 

9 beob. 

Ö8» 56' 

58 56,1 

59 3,9 
59 50,9 
59 47,7 

59 46,7 

60 14,8 
60 33,4 

Bei allen übrigen Messungen mnCs mau sich zurBerechnnog der Formel (19), oder wenn man will, 
der Formel (21) bedienen. Man vergleiche z.B. Seelbecks Beobachtungen auf der natürlichen Brucb- 
fiäche des Kalkspalhs, deren Berechnung nach (19) beigegeben ist. 



Neigung etc. 
0»12' 
25 
27 2 
45 23,5 
45 29 
45 43,5 
1,5 
47,5 



64 

89 



(p berechn. 
58» 54',9 

58 54,9 

59 17,1 
59 50,2 
59 50,3 

59 50,9 

60 24,6 
60 47,1 



u 


1. 


0» 


0' 


22 


30 


45 





67 


30 


90 






(p beob. 
570 19,7 

57 45,9 

58 33,9 

59 29,1 



(p berecbu. 
570 22',5 

57 44,1 

58 36,2 

59 28,5 
59 50,2 



59 50,9 

In dem gai» speciellen Falle noeb, dafs die Oberflficbe des Crjstalls mit einem Mittel bedeckt wiirf, 
dessen Brechnngsexponent = /* ist, wurde man qp' = 9) haben; man erhielte jetzt lor Bestimmiin;^ 
für den Winkel des Polarisationsmaximnms ans (15) 

^ l + ^*sin*u; 
3. Wie nir oben bemerkten, bildet das unter den Winkel des Polarisatiousmaximums re^ec- 
tirte Licht mit der Eiufallsebeae einen Winkel = «^ oder «p, der, wenn mau ihn allgemeio mit o 
bezeichnet, durch 

^_ 2 sin x' sin x*' sin y cos (p (sin tp' co s q?^ — /S" sin 9" cos y") 

( sina?' C08x"8in(9ö — y^') (sin 99 cos tp -f- siny' cos 9)') \ 
1+ sin ae" cos,a?' sin (y — tp') (ein 9) cos y -f- /9"ein 9)'' cos (p")] 

bestimmt wird. Seilt man hierin aus der Bediognngsgleichnog für das Polarisationsmaximom 

sin x' cos x" sin (tp —(p*') cos (y 4. y ') = — sin x^' cos x* (sin y cos y — ß*' sin tp'^ cos ip*') , 
so geht die Gleichung über in 

^sinii;cos(o)4-Q)0 ,^. 

Csiny' — ^cosy^cosu; ^ ' 
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Man erliftlt also iur taoga ein höchst einfaches Resultat. Will man übrigens bei der Berechnung 
inctit CTst den Wiokel des Polarisatioosmaximnins ermitteln, so setze man aus (16) für cos(^-f^O 
seinen Werth, ofimlich 



ros(9-|-9') = 



/\ — ^^—f^^ 



dann findet man 



1-/.» 



(^* cos*9'cos*ii; — C* sin»^)'), 



taoga = ^ 5" ^8iou;(Csin9' + -^coS9)'coBu;). 



Znr Prüfung dieser Formel bat Seeberk ebenfalls mebere Messungen geliefert, Ton denen ich die an 
der natürlichen Brnchilfiche des Kalkspaths angeben nill , und die ich mit Beoatzuog des vorher be- 
stimmleo Polansationswiokels berechnet habe. 



■w. 


a beob. 


a berecbo. 


00 O' 


0« O' 


0» 0* 


22 30 


— 2 9 


— 2 13,2 


45 


— 3 38 


— 3 33,3 


67 30 


-3 34 


— 3 31,3 


90 


— 2 30 


— 2 22,2 


112 30 


-0 48 


-0 49,4 


135 


+ 23 


+ 16,1 


157 30 


+ 18 


+ 28,3 


180 









I 

In dem eigeothümltcheo Falle, dafs /« = 1 oder 9)^ = 9) ist, findet man, wenn nor nach der Ein- 
fallsebene polaiisirtes Licht auffällt, 

2 sin x' sin x^' sin y cos y (sin qp cos y — /J'^ sin y" cos y'') 
ang a« — 2 ^iu x' cos x" sin y cos y sin (y — tp") ' 

uod die Gleichung Terwandelt sich nach eisigen Reductiooeu in 

CsinGp4-^cosa)Cosu; .<w*x 
tango« = ^ ' . . (26) 

Ebenso fiodei man, wenn nur senkrecht aur Einfallsebene polarisirtes Licht auffiillt, 

^_^ 2 sin x" cos a/ sin y cos y (sin y cos y — /?'' sin tp^' cos y") 

^ P "" 9 rna /*?' rna /**" Rin #» ran m ^sin (n\ — in"\ * 

oder wieder 

tangop s- -^. 

Beide Winkel sind gleich, also wird in diesem spedellen Falle unter jedem Einfallswinkel polarisir- 
tes Licht reflectirt. 

Die bisherigen Formeln bestimmen das Azimulh des reflectirten polarisirten Lichtes, wenn 
gewöhnliches Licht auf den Crjstall fällt. Ist dagegen das eiBfallende Licht yoh einer lotensitüt = 1 
schon in einem Azimnth a polarisirt, ist also Sscosa und Psssina, so bleibt auch das reflec- 
tirte Licht polarisirt, nur Ändert sich das Azimulh seiner Polarisationsebene in a, welches man, wenn 

■ 

man zur Abkürzung 



2 cos X* cos X*' sin y cos 9 (sin (y — y ") 

Csiny-f-^COSy COSU; ro^yx 
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setxt, au8 der Gleicbong 

1 

lang a ^ — jr /sia a [siöx' cobx'^ 8io (^q>'^(p'^ )(Biü 9 cos 9p — sin fp^ co8 9^) -f- siu o:'^ cos a:' sin(9-}~^0 

X (sio^ cosqp — ß^^ siuf)'^ cos^^')] -|- 2 cos a sin x* sin ar'^ sioy eo9q> (sio^)' cos^^— /S'^ sio^^' cosqD^')} ( 28 ) 

fiodet. Nimmt man ia dieoer Gleichong S sa 0, oder coaa = 0, sioassl an, das heifst, fAllt nar 
senkrecht gegen die Eiofallsebene polarisirtes Liebt eio, so wird 

sin x* cos x" sin (9+9'') (sin ^ cos 9 — sin y' cos y') 



{sin a/ cos x" sin (9+9") (sin ^ cos 9 — sin y ' cos y ') \ 
+ sin Ä?'' co s Jc^ sia (y-j-yQ^sin ycosy — ß" sia y '' cos y '')) 

° cosx'cosar''sin2ysio(9)' — y") 



(29) 



taoga = — 



(30) 



nimmt man dagegen P^O oder coeassl, sinassO an, so wird 

sin or' sin ac" sin 2 q> (sin (p' cos i p* — ß" sin y *^ cos q)^') 

{sinoc'cosos'^'sin^^ — g()")(sia^co8y-|'B'''f''*^^7') l 
-j- sin a?" cos x' sio (55 — 9»') (sio (p cos 9) + /9" sia 9" cos 9p")) 

Zur PrSfaog der Torstebenden drei Gieichangen hat Nenraaon an der natürlichen Bmchflftrhc de« 
Kalkspalhs Tiele Beobacbtnogen angestellt , bei denen er jedoch in der ersten a «Is gegebenen Win- 
kel und a genessen and berechnet bat; man wird sich so diesem Behnfe die obige Gleichaag letciii 
nmformen können. Ich gebe nnr einige ton seinen Messungen sammt seiner Berechnong. 



Zn Formel (28). qi — 45«. 



w 
45» 

45 

90 

90 
135 
135 
157^ 
157i 



a 
+ 45« 

— 45 
+ 45 
-45 
+ 45 

— 45 
+ 45 
-45 



a beob. 

— 71« 0* 
+ 69 40 
+ 53 33 

— 04 19 

— 74 15 
+ 67 11 

— 74 39,5 
+ 70 25 



a berechn. 

— 71* 5' 
+ 69 52 
+ 53 27 

— 64 24 
-74 10 
+ 67 15 

— 74 46 
+ 70 33 



w 

45« 

61 28' 

67 30 

90 
135 
157 30 



Zn Formel (29). 
a beob. 
— 87« 37' 



f)s45«. 
o berechn. 
— 87« 42' 



— 89 57 — 00 



+ 88 «7 

+ 83 59 

+ 78 37 

+ 81 58 



+«8 42 

+ 83 55 

+ 78 19 

+ 81 51 



Za Formel (30). 



45 

67i 

90 
135 
157i 



a beob. 

— 2« 18' 
-3 45,7 
-3 44,5 

— 2 31, 
+ 16,6 



7 SB 57« 47'. 
a berechn. 

— 2« 12' 

— 3 41,5 
— * 3 40|0 

— 2 32,5 
+ 13,7 
+ 28;5 



+ 28,3 

Soll tanga=sO werden I so mala 

sin ar' sin a/' sin 2 q> (sia q>* cos ep' — ä'' sio a" cos »") 
taoir d SS -*- . - . y^w y / 

l -f- sin a?" COS a?' sin (y+^P') (^ y cos y — /J'^sin y *' tos (p*'] 
sein ; soll dagegen tanga = oo werden, ao mofs 
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«^BiOJC^^co^ar^siii (g) — y Q (sin y cos f) 4" jy^^gwy^^cosy^Qf 



(32) 



coso:' V4mx" sin 2 f) sio (gp' — §p") 
seio. Aach zo dieseo Fonii«)o bal Neomaio genau« MeesoDgeo geliefert, die ich aber der Kurte 
we^Q übergebe« wilL 

4. Wir wenden nna oacb diesen Unteraucbangen über das reflectirte Liebt tu den Gesetzen, 
welchen die heideu gebrecbenen Lichtstrahlen unterworfen sind« Man erhAlt znnAcbst die Schwingnngs* 
weiten derselben D^ und O'^, indem mau ans den 4 Hanptgleicbnngen (a), (b), (c) nnd (d) A« 
aad Rp elimiuirt, dies giebt 

SSsin^Gosf^ 5= — D'cos«'sin(y4"9>0 + ^^"^^^''•'"(V + y'Of 
Qod 2Psinycosy ^ D'sinx^(8in9cosy-|"^''9'^^^^0*f"^^'^^^(^'°?^®^9*H/'''^'9'^^^^^9^'0i 
setzt man wie oben 

iV =s sin x' cosx^' sin (fß-f-^^O (^^^ ^ cos ^ -f" ^i" 9' ^^ ^0 

-|-sin ap'' cos a/ sin (y -|- y') (sin y cos 9 -|~ ß'^ ^'^ 9'* ^® V'O » 
90 findet man hierans 

jy =: j^[P cos x'' sin (y -f y'O — ^ »»" ^'' (•»» ?> cos 9 + /S^' sin y'' cos y'^ sin 2y , ( 33 ) 

D'^ s= — [Sshx't«io9Cos9>-|-sinq/co8^)-|-P«osai^8ia(^4'9'0]«'o2y. (34) 

Wenn das einfallende Licht yon «iner Intensität =1 im Aiimuth a polarisirt^ oder S = cosa und 
Psssina ist, so femcb windet D' oder der gewöhnliche Strahl bei 

«» taojc a:" (sin y cos y «J« /^^ sin g>'^ c os y^Q 

8in(y-f*4P^0 ' 

und ly oder der nngew5bnliche Strahl bei 

tanga ss — tangx^cos(y — y^). (36) 
Beide Formeln hat Nenmann durch Beobac'btmigen an der naturiichen Bmthflfiche des Kalfcspatks be- 
stätigt/ wie die folgenden Reiben zeigen. 



langa =s 



<a5) 



w 


V 


45» 


45» 


60 ' 


90 


90 


45 


90 


53 


135 ■ 


4S 


141 


SO 



Zu Formel (35). 
a beob. 
— 15* 27',8 
4- 1 39 
+ 22 28 
+ 24 27,5 
+ 55 28 
+ 59 44 



a berechn. 
— 15*26' 
+ 1 80 
+ 22 83 
+ 84 29 
+ 55 31 
+ 59 89 



m 


V 1 


49« 


45« 


60 


SO 


90 


45 


m 


53 


1» 


45 
SO 


141 : 



Za Foiad (36). 

a heob. 

+ 72*38' 

— 88 29^ 

— 65 25 
->«1 55 

— 31 50.5 

— 28 30 



a bereohtt. 
+ 72*36' 

— 88 16,5 

— 65 20, 
-61 51 

— 31 52 

— 28 27,5 



Um endlich die iotenrihiU der gebNcheua Stnihha n bestimaen, nehme maa die loteBaiMt des «in- 
Mlenden Liebtes ^ 1 «a, dana «rhAlt maa 4ie leieatiUit f des gew^halidiea Strable aas 

/' ^ P^'^/^'y^ (37) 

sm y cos.y ' ^ ^ ^ 

nod die Inteositill I" des ongewöfanlichM Btabln 

pi _ jy^* s^^y^^ooay^/(cos»x^^■f ^^^sin^x^O ^ 

sinycosy 
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Nach diesen Formeln stellt sich das YerbaltDifs der loteosituteit .iu beideo Strahlen aof 

r.r^ = D'* sin y' cos 9' : D"* 8ioy''cos9''(eos*x'' + /J" sin^x") 
woraus man nach Snbstitotion der Werthe für D' und D*' 

I' : V* = [S* 8in*a:'(sin<jpcosy-f"®^"SP'^<''*'yO* +P* cos^x'sin* (^ + y')] sin ^' cos 9^* 
[P^ cos^o:'' sin* {tp + 9") + S* sin^rc'' (sin 97 cos (p-^-ß^hm tp" cos y")*! 
X sin (p" cos 9)'' (cos* a?" + ß" sin^ar'O ( 39 ) 
erhält. Sobald es übrigens hier onr änf eine abgekürzte Formel ankommt, kann man tp' -zz rp" 
setzen, und erbalt die einfachere Proportion 

I':/" = 1 — sio*a:'8in»(9) — 9)0 •' 1 — cos*x' 8io»(9> — y')- (*0) 
In den bisher behandelten Fällen ist das Wiilitigste enthalten, was bei der Reflexion des Lirli- 
tes Too der Oberfläche eiuaxiger Crjstalle in Frage kommen kann. Wir sncheu jetzt noch die Be- 
antwortung der Fragen zu geben, welche bei der Reflexion im Innern eines solchen Crjstalls yorkommeo. 

5. Wenn ein gewöhnlicher Strahl durch das Innere eines Crjstalls geht ond anf die Endfläche 
desselben trifl), die ihn von einem gleichförmig elastischen Medium, z. B. Ton Luft, scheidet, so tritt 
er theils aus dem Crjstall hervor , theils wird er in zwei in einer gewöhnlichen nod einer oogewöha- 
lichen Welle reflectirt. Mau wird sich leicht davon überzeugen, dafs die ans dem Crjstall treteud« 
Welle gegen die ursprüngliche grade in einem umgekehrten Verhältnisse steht, als wenn sie die er- 
zeugende, diese die gebrochene Welle wäre, deshalb mufs auch das ausfahrende Licht unter eioem 
solchen Azimuth polarisirt sein, dafs es selbst nach umgekehrter Richtung einfallend nur die gewöhn- 
lich giebrochene Welle erzengte. Ebenso wird man es sich ohne weitere Schwierigkeiten dentlicb 
machen, dafs die reflectirten Wellen demselben Gesetz unterworfen sind, als entständen sie durch eioeo 
von anfsen in derselben Ebene aber unter entgegengesetztem Winkel einfallenden Strahl, als noter 
welchem derselbe aus dem Crjstall hervortritt. Setzt mau daher diesen Winkel = ^ so findet mao 
die Neigung der Welleoebeoen der gewöhnlich und ungewöhnlich reflectirten Strahlen und ebenso da$ 
Azimntb ihrer Polarisationsrichtnngen durch dieselben Formeln wie früher, sofero man nur w mit 
IgQo^i^ VPiiauscht. Lassen wir also wie oben die Neigung der einfallenden Wellenebene gegeu 
die reflectirendo Ebene = (p^, des ausfahrenden Strahls = ^, der gewöhnlich reflectirten = ^\ , und 
der ungewöhnlich reflectirten = (p*^ sein , wo der Strich unten an g>\ und 9'/ anzeigen soll , dafs 
man iu den vorher gegebenen Formeln w in 180® -{- u; zu verwandeln habe, (bei (p\ übrigens köooeo 
w'ft den untern Strich fortlassen, weil hier w aufser Spiel bleibt), behält man femer die Beceichooo- 
gen für die Winkel der PolarisationsrichtuDgen gegen die Einfallsebene bei, nämlich für die einbllende 
Welle x*j demgemäfs für die gewöhnlich reflectirte pc\, for die ungewöhnlich reflectirte a:", setzt aufser- 
dem die Schwingungsweite des ausfahrenden Strahle nach der Einfallsebene s= S', senkrecht dazo 
= P', und die Schwingungsweiten der reflectirten Strahlen = R' nod ü^^, so stellt man nach Grund- 
sätzen wie oben die zur Lösung aller Fragen erforderlichen 4 Hanptgleichongen ohne weitere Schwie- 
rigkeit her. Nur in Betrefi' der Zeichen mufs man Sorgfalt anwenden ; am natürlichsten läfet mao 
wohl cosx^ wieder negativ sein, dem entsprechend auch coso?^, und richtet sieb im Uebrigeo nach 
den frühem Gleichungen, indem man die erforderlichen Zeicbenveränderangen in den Werthen selbst 
läfst, welche durch die eingeführten trigonometrischen Lioien der Winkel a:\ ond x" ausgedruckt 
werden. Nach diesen Bemerkungen ist 
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, A maw s ,^ C 81 n y ^ »f. u^ C08 y ^ cos lo 



^* _ C sin'y^ co e yV «f- A cos'y^ sin y ,* ro8 w 
^^ Wkip'lfM%^\(fim(p'l'\-At&&tpl^Bwy 



anCserdem 



y' = Ccosq>* 'l' A Biü tp^ cosw, 
f\ SS» Ccosq)' — u^sioy^oosu;, 
y j = Ceosq>" ^' A sin y Y cos u;. 

Und die vier Hauptg^leichoogeii sied: 

S^ aioy = -^ D' cosjc' siny' — Ä' cosjtj ainy' + Ä'' cosjCj siiiy^, (a') 
5'co8y = — ly cosa/cosy' + B' cosrcj coey' — Ä" co8X| cosyVt (b') 
.P = D'sioa?' — Ä'aiox; — B''8io< (c') 

(F'»+S'*)8inyco8y 
s= ly» BIO y' cos y' — Ä'» sio y' cos y' — R'^^ siii y V cos y '/(cos* o?'/ + /T/ sin* <). 

Mnltiplidrt man die beiden ersten mit einander, nnd siebt sie yon der ktsten ab, so bleibt 

f* siny cosy = D'* sin»x' siny' cosy' — /l'*sin»x; siny^cosy^ — Ä"« sin^x'/ /?!' ein y^ cos y 7 

— D'Ä" cosar' oosorV sin {q^^^tp''^) — R*R'* cosa?; rosar^ sin (y<+ y^). 

ÜVird diese Gieichong dnrcb (c^) dividirt, so enfstebt die yierte lineare Hanptgleicbnng, nümlicb 

jPsinycosy s= 2}^8ina7'siny^cosy'4"-'^^^^'^^i ^°7^^^9^4~-^^^8io^i /^/^ioy^cos^^^ (d') 

denn es ist 

lyR'* sio a/ sin a?V (sin y ' cos y ' — /f / sin y ;' cos y V) = D'Ä'' cos ar' cos x'l sin (y ' — y V; 
nnd 

R*R'^ sin a?; sin x" (sin y ' cos y'. + ß'l sin y '^ cos y '/) = Ä'A" cos ar', cos x'l sin (y' + y 7). 

Um niimlicb die Richtigkeit dieser Relationen so beweisen, ziehe man ans der ersteni 

^^ sin x^ sin x^ ein y ^ cos y^ — cos ac^ cos x^ sis (y^ *— y7) 
'^' » sinar 610 a?, sin y, cosy, 

nnd man nird finden, dals «ch diese Gleichung dorch Substitution der aug^beneo Werthe for 
sin»', oosj^, sinx^y cosx^ auf 

^, ^^ C sin» y^ eosy^ »^ «^ cos* y^ sin y7 cos ti> 
^^ "" sio y^' cos y7 (C sin y',' + A cosy^ cosu;) 
reducirt, welches eben der obige Wertb yon /J7 '^^^ Ebenso entnehme man aus der sweiten Relation 

^ _^ rosX| cos x'[ sin (y^ + y7) — sin x\ sin x7 sin y ^ cos y^ 
'^^ sioX| smx, smy, cosy, 

und auch dieser Werth wird sieb nach den erforderlichen Sabstitotionen in den obigen umformen. 

6. Ans den 4 linearen Hauptgleicbungen eliminiren wir zuerst R* nnd R^', nm P* ond S, 

zu berechnen« Die beiden Gleichungen (a^) und (b^) geben 
I. 
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S' 810 (g) 4- y = — Siy cos 3^ sio ^' cos 9' — R'* cos a?'/ sia (y ' — yV) , ( 41 ) 
S'8iD(y+y;') = — D'co8ar'8io(9)'+9';) — -R' cosar', 8iD(^'— y'/), (42) 
die beiden «odero (c^) und (d^) 

P' "(sin y cos y -|- 810 ^p' cos 9') 

= 2D'sinÄ?'sliiy'co89)' — il''sioar;'(8iii9)'cosy'— ^/siny'cosyV), (*3) 

f (sin 9 cos ^ -f- /y/ sin tp[ cos«^) j*) 

= D' sio x* (sio 9' cos (jp' + ^[ sin qp'/ cos gp^) + -R' w« ^i (s>ß 9^' «>8 ?>' -^ /?'/ «» 9> 1' <^08 y'/)» ( ** ) 
Darch Yerbiadno^ der Gleicbnngeo (41) ond (43) elimiuirt man B.'*y durch Yerbiodnn^ too (42) 
and (44) ü^ nittd fiodet so 
— S' sip x'[ sio (9J+?>0{sioqp ' cos^)' — ßl sin^p'/ cosy '/) 4" ^' ^^^ ^"x ®'" (^P' — 9^i')(8'"9 «>89 + sin^' cos(^') 

= 2D' [sin o?' cos x'[ sin (qp' — y '/) + cos a?' sio ar7(sio 9' cos y' — ß'[ sin y '/ cos ^p'/ )] sin ^' cos ^', 
nnd 
S'sinXj sio(9-|-9)i') (siogo^cosy'— -^','8''*Vi'^syi')+^' ^^x^ sio (^'— y7) (siny cos^+/Sj'8iny7<'09^',') 

^ D' [sto a?' cos »'j sio (^p' — (p[) (sio y ' cos (ff -f" /^ 1 8'" VV •^^s 9 V) 

— cos a/ sin jt^' sio (y ' -j- q'^ (sin y ' cos 9' — /S'/ sio ^p^' cos y>7)]« 
Diese beideo Gleichnngen reichen hin, om f nod S' durch D^ alleio zu bestimmeo ; man erhfilt ans 
ibneo, weoo mao zur Abkürzoog 

Ztf"i ÄÄ sioa?', eosje7^^''(y4"9^V)(^^^?P*^S5p-|-sin9^cosqp'') 

-f- BIO vc[ cos Xj- sin(9 + y'')(8io^ cm 9) -f- /J^ sio q&V «w^^V) (^ i 
setzt, 

P' SS r=- 1 Z)' sin x' { cos x\ sin ar'/ sin (59 -j- y ') (sin ^' cos ^' 4- /J^i «0 ff[ cos jp',') 

+ 2 cos x'[ sio ar'j sio (jp -f- y V) ®'" V' ^®s 5P'} 

+ IK. cos a?' sio a: 1 sio x'[ sio (y — y Q (sio y ' cos ^' — /S^ ^J*" V" <^s 9") 1 > ( ^ ) 

1 r 

S' = — -^ I ö' cosx' |sio x\ cosa:'/ sio (9)'+ ^^j (sio 9 cos 9 -{- sio tp' cos y') 

+ 2 sio x'[ cos a^j sio y ' cos 9p' (sio 9 cos 9 -4" /T ®'" ^^ V ^^8 9^*)} 

'-f-i^sioar^^osdr'i cosar'/ sin (qp' — ^')(sin^ coB9>«-7 6in^^ tosfiO 1. (47) 

P' 
Da das Azimntb af des ao« ^em Crystall tretenden Strahls durch lang«' s^r — bestioml wird , so 

kann mao taoga' ans (46) nnd (47) herleiten. Ich schreibe die weitlAnfigen Formeln nicht her, 
weil fast io alleo Fftllen die noteo -anzogebeoden abgekürzten Gleichnogen geougeo. 

Zweiteos soeben wir ans -den 4 Haoptgleiebnirgeo die Werthe iiir Bf aod R**. Efhnrnirt 
man zu diesem Behofe 5' aus (a^) uod (b^), so findet mao 

= — D^cosa:'siD(9--90 + -'^o«8a?;8iB(9) + g)0 — Ä''«<wa?^6«(9+9i')i (48) 
elimioirt man auf gleiche Weise V aus (d') ood (d^, so wird 

O SS D' sin ar' 810 (9 — 9')cos(9)4"9>0 — ü'siujr', 810(9 +y') cos (y — y') 

— Ä" 8inx';(siny cosy+/J78io9';€OS9)V). (49) 
Die beideo Gleichnogen (48) ood (49) mit einander Terbooden geben 

1 

R' ^ —D' [cos x' sin x'l (sio 9 cos 9) -{- /?/ sio (p" cos tp") 

+ sioa?' cos x'l cos (<p + (p') sio {(p + (p'l)B\n (9 — 9'), (50) 



j 
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uod 



R^* s= — D' [cos x' sin x\ cos (y — ^0 — sio x^ cös ar', cos (9 -f- ^Ol sie (y — y '). ( 51 ) 



Aos den beiden letztern Gleiehongen folgert man, dais der nageivobnlich reflectirte Strahl forschwio- 

det, wenn R*' =: oder wenn 

cos x* sio x\ cos {fp -*- gp') =^ sio o?' cos x\ cos (g;) 4* 9O ( ^^ ) ' 

ist. Die Snbstitotion der oben angegebenen 1/Verthe (iir sinx^^ tx^sx*^ t\üx\ nnd gobx^ bringt diese 

Bediognogsgleicboug auf die Form 

AAüw\JiCAntp' -{- A^Q^ip* ^Q^w)ctis{^'\^^^)'\'{C^vafp^ — .^cos9'cs8iii)co8(9— -f^O] = 

oder 

^ sio u; [C cos 9 — A%\n(peo^i4)\ s= 0. 

Also verschwindet der oogewöhnlicb reflectirte Strahl in 3 Fallen, erstens, wenn ^s=0 ist, d. h. 

wenn die reflectirende Fläche des Crjstalls senkrecht gegen die Äxe steht, zweitens, wenn u; = ist, 

C 

d. b. wenn die Einfallsebeoe im Haoptschnitt liegt, nnd drittens, wenn die Bedingong tang tp ss 

erfüllt wird. Der gewöhnlich reflectirte Strahl yerschwindet unter der Bedinguig, dals man 

tiS&xfÄl^x"{fiVDi^i^%ip'^^[f^^tp[w^tf[)^Wkx'^'^x'[tM ^ (53) 

bat| eine Gleichuog, die sich nach den nötbigen Substitutionen nicht auf bequeme Wtiso TorcinflclblB 
Ififst. Uebrig^ns hat in dem Falle, dals R'* ?erschwindet, die Taogente des Asimnths dS9 ausfah- 
renden Strahls einen einiacfaen Ausdruck; man erhält nämlich ans (41) und (43) 

-- oder tanga' as p-s ;;r ; (54) 

b* ° cos(y — 9O ^ 

losammeogesetzter ist der Ausdruck, wenn R* Tersch windet ; man findet ans (42) nnd (44) 

— oder tanr«' - ^ t.^j,^s ^Mv + 9")(^'^(P' ^o^V' + ^"1 ^i^^p'i^V") 
^, «Hier lango _ langx gj« (^z ^ ^-^(^0 ^ cos 9 + /?; sin 9)'; cos 9^) V 

woliir man auch, da nach (53) 

cos(ffi4-a}M sm(9 + flp.) 
i(it, schreiben kann 

In deo m«8iea Ffillen genagt es, annAherade WeHhe für die obigen GiO&efl n haben; maa setze 
hienn qi' s: 9p'/, also ß'^zsi, dann erbAlt man 
p/ _- D^ sin X* sin 2»^ 

5' = -51£2!^|ä:, (57) 

sin (y 4* V ) 
«' = ri;?(^in^)^S7(f3^ {co8«'sinx;'«)9(y-yO + 8ioa?'cos<co8(,,+y')}, (49) 

^" = - :ri;r (°+ym(yiyo (~-»'«^^'' c«»(?.-?pO -«-*'««•*'. «»»(H^')}. (oo) 
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7« Dem Bisherigen gans aoalog ist das Yerhültnib, welches statt findet, sobald ein enge- 
wohnlicher Strahl dorch einen einaxigen Crjstall hindurchgeht nnd an der nntern Fläche fheils io 
ein gleichförmig elastisches Medium heranstritt, theils als gewöhnliche nnd nngewöholicfae Welle re- 
flertirt wird. Es bleiben hier nicht nur die srhon vorher gebrauchten Bezeichnungen, indem alleio 
ly in D^^j a/ in a/* nnd demgeroftfs S' nnd P^ der Uebereiostimmung wegen in S*^ und P'^ fiber- 
gehen, sondern anch die "Wahl der Zeichen vor den einzelnen Gliedern bietet keine neuen Schwie- 
rigkeiten dar. Wir erhalten uomittelbar die 4 Hauptgleichungen: 

5'^ sin g> = D'' cosa:" sin cf^' — ü' cosa:\ sin y' + A'^ C08< sin y^', (»'' ) 

S" cos (p SS D" cos a/* cos g)" + R' cos x\ cos q>^ — -R" cos a/^ cos g)'^ , ( b'' ) 
p// _ ß// ein ^// _ jii Bin ^^^ _ ji// sin < , ( c" ) 

(p/'a-J.S//«)8in9^sy = D"» siny''cos9''(cos*a?''+/J''sin«a?") — Ä'* sin 9^0089)' 

— Ä"» siny;'cos97(co8*< + ^;sin*x;'). 
Mulliplicirt man auch hier die beiden ersten Gleichungen mit einander und zieht ihr Prodnct ton der 
letzten an, so bleibt 

F"« BintpfMfp =s D''«8in»a?''/J''8in9''cosy'' — A'«sin*a?;siny'cosy'— Ä''»sin«</j;'sin9V^^ 
+Z)"il'cosa?''co8a?;9in(<p'— y'O -Ä'il''cosjCjC08<sin (9)^+yV)+ö''J3"cosa?"cosa?7sio (^^'—qp;'); 
diTidirt man hierin mit (c^^), so erhAlt man die vierte lineare Hanptgleichung , 
P^^ sin 9 cos ^ =: l^ sin x*^ ß" sin 9'' cos tp" + H' sin x\ sin 9' cos y' + ^" ^^ ^1 /^' sin 9>'/cos (pl , (d'' ) 
sofern die folgenden drei Relationen statt finden: 

D"R' sin x'' sin x\ (sin (p' cos 9' — /J'' sin 9'' cos y'O = ly'R' cosx" cos x', sin (y '— 9")» 

Ä'Ä" sinx', sin x" (sin 9' cos tp' + /f/ sin qp^' cos y ,') ss A'Ä" cos x^ cos x'l sin (9)' + 9> i )• 
und 

Zy'Ä'' sinx" sin x^' (/f/ sin y^' cos (pl — /J" sin 9?" cos y'O = ^''Ä'' cosx^'üosx'; sin (9)'' — 9;')- 

Die erste Relation giebt 

^^^ sin x'* sin x , sin tp* cos y^ — cos x'* rosx^ sin (y^ — y^Q 

'^ sin^)'' cos9>'' siox'^sinxi ' 

sobstituirt man hierin für sinx'^, cosx^^, sinx'^, cosx, ihre Werthe, so findet man leicht 

^^ Csin^y'cosqp*' — A coa^q>' sin y^^ cos w 
" siny'' co8 9''(C8in9E)'' — ^cosqp^'cosu;) 

grade so, wie es Tcrlangt wird. Die zweite Relation giebt 

^, ^^ cos Xi cos x7 sin (qp' + (p'^) — sinx'^ sin x^ sin tp' cos (p' 

■^ sioXj sinXj sm^j rosqp^ 

einen Werth, dessen Richtigkeit schon oben erwiesen wurde. Substitnirt man endlich in die dritte 
Relation für die trigonometrischen Lioieo tou x^' nnd x'/, nnd ebenso iiir ß" und ß^[ ihre Werthe, 
so erbftit man 
— -rf»8m«u;sin(y''-9);') s= C« sin» 9' sin (9)''— y^) + 2-^0 cos »9' sin 91'' sin 9^ cos u; 

— 2AC sin* ip* cos ^" cos <p'[ cos u; + -^* cos^ y' cos* u; sin (9" — yl')' 

Da aber 

sin* 9'' = sin* 9 (tj* — (yi* — iti*)y"*} 
und 

sin*9V a= 8in*9{n*— (71*— ^*)y;'*}, 
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ist, so erhfth mao 8iii*^p" — rin'gj' sin'y^ — BJ n'y^ 

nrpvi 1 — /;5 

oder, nachdeoi mao für ^f^' Beinen Werdi Ccos^'^-f-^eio^'^cosuF ood für jr^ ^»^ Werth 
Ccosfp^ — u^ am 9)1'' cos u^ geaelst hat, 

810*^5'^ — sin^j/ ^_ sin* ^^' — 810*^ 

1 — (C cos 9" + ^ doy'' CM u;)* "" 1 — • (C 008 9V — ^ sin 9 ^ cos u^)* ' 

löst mao die Quadrate anf ood bringt die Glieder aof gleiche Nenner, so fiodet man nomittelbar die 
Torstehende Gleichoog, deren Richtigkeit erwiesen werdeo sollte. 

Die Behandlung der 4 linearen Hanptgleichongen , om darans die erforderlichen Resoltale so 
ziehen, stimmt mit dem vorigen Falle fast gans nberein« Bliminirt man ü^ und R^\ so erhalt 
man ^nnftchst 

5"sin(9 + 90 = D'^cosar^'sinC^'+^'O — il"cos<sin(9'~9;')> (M) 
S"sin(9 + 9;') = D" cos ar" Bin (9"+ 9';) — Ä' cosa?; %in{q>'—fp'l), (62) 

B" (sin 9 cos 9 -f* sin fp' cos fp') 

= D''siox''(sin9'cos9' + /J''sio9''cos9'0 — Ä''8»n<(«n9'<»»9' — /?^^ («3) 

F" (sin 9 cos 9 -{- /77 sin q>'[ cos 9^) 
= D" sin jc''(/j" sin 9'' cos9''+/r; sin 9;' C0S9V) + R' sin x; (8109' COS9'— /r/sio9;'co89;;). (64) 
Hieraos kann man leicht R' und R" fortschaffen, nra die Tollstfindigen Formeln fSr S" und P" sn 
erhalten ; doch nm nicht zu weit zn gehen, will ich nur die annfthemden Formeln g^ben« Man setze 
daher wieder 9^ = tp^' = tp'l^ wodurch ß" = /J'/ = 1 wird, so erhült man 

_ D^^8inac^^sin29^ .g-. 

810(9-^9^)005(9 — 9')' ^ 

c// _ D^8a?"sin29' ,^. 

sin(9 + 9') » ^ / ^ 

und :?!] oder tanga'' = -i??5f^. (67) 

o" cos (9 — 9') ^ 

Eliminirt man zweitens ans den Hanptgleichungen 5^' und F^', so bekommt man aus (a^^) nnd (b'') 

= D"co8x''8in(9 — 9'0-f A'cosx; 810(9+9') — A'' cos < sin (9 +97), (68) 
ebenso aus (c'') und (d'^) 
= D" sin x" (ein 9 cos 9 — ß" sin 9'' cos 9") — R' sin x\ (sin 9 cos 9 -)- «0 9' cos 9^) 

— ü'' sin o?'/ (sin 9 cos 9 -f-/?^' sin 9 1^00897); (69) 
ans beiden zusammen zieht man 

-R' = ^ D" [cosar''sinxVain (9 — 9'')(8iu^ cos 9 + ß'l^tk 9^0089^') 

— sin üc" cos 0^1 sin (9+9 »O (sin 9 cos 9 — ß'* sin 9'' 00s 9")} » ( ''ö ) 
und 

A" = — ^ D" [cos «"sin jc', sin (9— 9") (sin 90089-}- sin 9' cos 9') 

-f- sin x" oos «', sin (9 -|- 9O (sin 9 cos 9 ^- ß^' sin 9'' cos 9'')] » C^l ) 
Soll der gewohnlidi reflectirte Strahl yerschwinden, so mub 

cos x'* sin x'l sin (9 — 9") (sin 9 cos 9 + ß'i «"^ ?>7 ^» 9 1) 
= sina?" cos x^' sin (9 -|- 9'/) (sin 9 cos 9 — /?" sin 9" cos 9") s= 
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sein, and diese Bediogongsgleichnog geht oach Sobstitntioo der Werthe fiir die eingeführten GroCseo 

über in 

^8iBii;(C€0S^— ^Bto^cdsir) =r.O. (72) 

Ans dieser Formel lassen sich dieselben Schlüsse wie im obigen Falle för das Versohwiaden der oo- 

gewöbolichen Welle ziehen, oftmlirh da& die Welle in drei Füllen ▼erschwindel, wenn A = 0, wenn 

w^O nnd wenn Ceos^ — ^sinqDCosir = ist. Die nngewöbnlieh refleetirte Welle TerschwiD. 

det, soImM 

cos a?" sin x\ sin {q> — 9") (sin 9 cos 9 ^^ ®^" V' •'Os 9') 

+ sin jt" cos a:\ sin {tp + 9') (ein ^ cos 9 — /?" sin flp" cos 9") s= ( 73 ) 

wird; aliein fiese Gleichung bietel kein überaichdiohes Resnitat dar. Was ferner das Asiointh a'' 

des heranstreteoden Strahk betrifit, so erhalt man für den Fall, dafs R'^ verschwindet, 

,, P" tanga?^ ,^^. 

tanga'^ = -^ = — --^ jr, (74) 

und für den Fall, dafs R^ verschwindet 

taoga - 57r - «Äogx' -,i„ ^ cos 9) + /?'; sin yV cos K) sio (»" + K) ' ^^*^ 
Endlich erhält man noch zu (70) nnd (71) als abgekürzte Werthe für R^ und R" die beideo 
Gieichangen 

R' = ^'1 ^'P (y — yO j-gip ay// ^,08< oos(y +yO ~ <»»^'' m< cos(» - 9% (76) 
fl" = -t— 7 — ; — 7~ — 7^ — 77 [sin x" cos a?', oos{a) + cp') + cosap"8inx' cos(fl) — cpOl- (77) 

Sin(9)4-9 )<^6(fP 9) 1 XT- 1 7- • 1 VT- T- /J V 

8. XV. 

lieber den Einflufs der Oberflächen zweiaxiger Crystalle auf 

das refleetirte und gebrochene liicht. * 

1. Die üotersnchnng über die Gesetze, welche die Modification des voo der Oberfläche 
zweiaxiger Crjstalle reflectirten nnd gebrochenen Lichtes bedingen, stimmt fast gans mit derjenigeo 
äberein, welche wir so eben für die einaxigen Crjstalle beendet haben. Der eioasige Unterschied 
liegt darin, dafs die Bestimmung der zor Abkurznng der Formeln eingeführten Gröfseo cc', a/^f ß" 
n. 8. w. hier zusammengesetztere Gleichungen erfordert, dafs aofserdem auch der gewöhnlich gebrocbeoe 
Strahl in seiner Richtung einem ebenso complicirtea Gesetze folgt, als der nngewfibniicbe, nnd dafs 
dadnrch die Berechnusg der gefondeoei Oleichnngen weit gröfsere Schwierigkeiten bietet. Tragen 
wir übrigens alle Bezeichnungen , welche Torher bei einaxigen Crystallea galten , unTerandert aof d/e 
zweiaxigen über, so sind die 4 Haoptgleichnngen : 

(S+ilj)fiing) =: D'coBac'sini3p'i|-i)''oo8ap"8in97", 

(S — Jl«)cos9 ^ D'cosjp'cosqp'4"'^"^®®*^^®?^''> 

P+Äp =5 D' sin a?' + D" sin x^, ^ ^^^ 

(S» + P«)M Ä (ilJ4-ilJ)itf4.D'»m^+D^*7ii^ 
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Die Herleitoog der den eiogelulirteB Gröfaeii eoty c cheoden Wertbe eolAehnen wir aas Fig« 42« , die la- 
gleich für die Zeichen als Norm gehen nag; - Beieicbnet hier N die Mormale zur brechenden Ebene, 
^ und A^ die Lage der oftiecben Axen, P der Axe n des Crjstalls, O die Normale zur gewöhn- 
lich gebrocheoen, E die Normale zur ungewöhulich gebrochenen Wellenebeoe, und somit NP die Lage 
der Einfalisebene , so geht nach dem, was in den früheren Paragraphen ans einander gesetzt wnrde, 
die Polarisatioosrichtong des gewöhnlichen Strahls nach Oo, welche Linie den Winkel uiOA' halbirt 
lind mau hat das Azimnth der Polarisationsrichluiig dieses Strahls oder JLx' ^=i /^oOP* Halbirt Se 
ebenfalls den Winkel AEA\ so liegt die Polarisationsrichtnng des nngewöholicb gebrochenen Strahls 
senkrecht gegen Be nach Et', und man hat Z.ar'^ = Z.e'fF. Wie man sieht, haben cosor^ nnd 
cosx^' wieder entgegeugesetile Zeichen, wir wollen demnach JLoOP mit Z^oON fertanschen, nnd 
gleich in die Grnndformeln (1) statt cosx^ seinen Werth — cosx^ setzen. Um die Winkel x* nnd 
cc** zn bestimmen, nehmen wir an, dafs AO^ A*0 und jLAOA' ebenso AE^ A'E nnd JLAEA' 
£^egebeo sind, denn sie köunen nach den Ton §. IX. ab entwickelten Formeln ans der Lage der Nor- 
male N gegen A nod A\ ans AA' = 2n, NO ^<p\ NE^^q>*' nnd ans dem Azimnth w der 
Einfallsebene gegen NP bestunmt werden. Wir setzen ferner, nm zwischen dem gewöhnlichen nnd 
ungewöhnlichen Strahl einen Unterschied zn machen, AOz^u^ A'0^^u\ jLAOo^s^j^ AE^v, 
A'E=t/ nnd ^AEeszk; dann finden wir den Winkel a/ ^er /J!fOo:s^NOA'\'j, worin 
Z^NOA ans dem ANAÖ nnd Z.7 ans der Gleichung 

sm* n — sm* ! — ^ — 1 ein* I — ^ — 1 — sm» n 

8in*7 s= ■ . ' . . oder cos*/ = : . ■ / 

sin u sra u' ' sm u sm u 

folgt; anf gleiche Weise erhalt mau x" =: 90<>— (ZVf^-f-^), nnd wieder L,NEA ans ANEAj 

JLk ans der Gleichnng 

sin*« — sin* i^-jr — 1 fiin * l — ^ — I — 8in*n 

8in« \ = : : — ; oder cos* k ss : -: — -. 

sin t; sra v' sin v sintr 

Eise TollstHndigere Eotwicklnng der Ansdrücke fiir x^ nnd x" kann wenig nutzen, da man 
sie bequemer für specielle Fftlle anstellt. ^ Zweitens in Betreff der durch die f erschiedenen Strahlen 
in gleicher Zeit erregten AetherroaBseo, so haben sie auch hier eine gleiche Breite, genommen in senk- 
rechter Richtung zur Einfalisebene; ihre TieCen Terbalten sich wie die Schnelligkeit der Strahkn, 
also wie sin 9) : sin ^' : sin ^^^ nud ihre Lange wie cos 9): cos 9)^ — sioy^tangg'sinx' : oosf)'' 
— sia^^Mangg^^siua7'^ Denn nachdem, was früher auseinander gesetzt wurde, scbliebt der gewöhn- 
liche Strahl mit der zu seiner Welknefoene Normalen den Winkel g^ ein, der dnrch die Gleichung 

(ff* — ^*) «o'(^^^^) cos \^^^Yl ®'"^ 
Ungg' s ^ 

/.*+(^»-/t.*)sin*(il^) 

gegeben wird; er entfernt sich t« ihr in der sn Oq senkrechten Ebene «hwArts Ton Pj nnd nteU 
also nach einem Fortrücken der Wellenebene = sin 9p' nm eine Strecke = sin 97' tang g^ Ton der 
Normale ab; dies giebt eine Verkürzung in der nach NP gemessenen Lunge des erregten Aethers 
ssiny^taogj^sinor^ so dafs die Liinge fiberhanpts 00S9' — 8in9)'tanj^g^8inJt' wiid. Ein ganz 
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ftbaliches Yerhftltoifs fiodet bei dem oa^nöboHchea Strahle statt; er entfernt sieb in derBbeoe dnrdi 
Ee abvftrts von P Ton jder zu seiner Wellenebene Normalen nnter einem Winkel g'^, far welchen 

(n* — fi^) sin \ 2 ) ^^ \2 — / 

^« + (^._^t)8in»(!^) 

ist- dadnrdi entsteht eine Verkürzung in der LSoge des erregten Aetbers von siny^tangg^sino?", ond 
die Liinge selbst vrird = cos 9" — sin 9" tang g" sin a?". Wir erhalten also für die Massen Mj m\ m" 
das Verhältnils sin 9 cos 9 : sin 9' cos 9' — sin * tp' taög g' sin x' : sin 9" cos 9" — sin > (p" tang g" sin or", 
welches Verhftltnirs vrir dnrcb ^\nq>C!0^tpiw^'^^' {cxi%^x'-\'ß'm.'^x')i%^^ 

ausdrücken wollen, indem wir 

_ . sin x' cos tp' — sin (p' tang g' .^ 

'^ sin ar cos 9' 

-^, sin oc" cos y^^ -- sin (p" tangg^^ .^. 

«n* P ~ 8ina?"co8 9" ^ ^ 

sotten. Nach diesen Angaben ändern sich die Gleichungen (1) in folgende um: 

(S + Ät) sin 9 « — D' cosx' sin 9' + D" cosor" «in 9'', ( a) 
(5^i{^)oos9) = — Zy cos ap' cos 9' + D" cos «" cos 9", (b) 
p + Bp = JD'5ina?'+D"sina?", (c) 
(S* + P* — ÄJ — Äp) sin 9 cos 9 
SS jy » sin 9' cos 9' (cos* a?' + /?' «n« a?0 + ö" * «n v" cos 9" (cos» «" + /J" sin» jp''). 
Mnltiplidrt man (a) und (b) mit einander, und zieht das Product von der vierten Gleichung ab, 

so bleibt . 

(P* — Rp) sin 9 cos 9 

Ä jy» sin* ar' /J' sin 9' cos 9' + D"* sin» x'' ß'' sin 9" cos 9" + ^^' ^os a/ cosa?'^ sin (9' + 9'') ; 

wild diese Gleichung mit (c) dividirt, so entsteht die letzte lineare Hauptgldchnng, nfimlich . 

(P — jRp) ßin 9 cos 9 = D' sin o?' /J' an 9' cos 9' + ^' »in op" /?" sin 9" cos 9'', ( d ) 

vorausgesetzt, dafs die angenommene Relation 

sin x' sin o?" (/S' sin 9' cos 9' + /J" sin 9" cos 9") =s cosa?'cosa?''8in(9'-|-9'^) 

ricbtiff ist. Um dies zu erweisen, setze man hierin für ß' seinen Werth 1 r-^~ — ^ oder 

5 * "^ siojrcosffi' 



^'~^* sin (m — uO sinj sin 9' 



sin JT cos 9^ 



2 

Entfernung von tangg' seinen Werth I : — ; — ^s > p worin o* in der frubern 

® *** sinx'cos9'o' 



n^—ji^ .-. /.._!_ ..A -^. t -;- -.// 



^ sin (v+ v') cos Jfc sin 9^ 
Bedeutung genommen ist, ebensip lur/?" seinen Werth 1 — - . ■ .; j^-j , dadorch 

geht die Relation in folgende über: 

»in«' sin«" sin (9'+9") cos (9' — (p") — ^ ~^ sin» 9 [mn ap' sin (v+vO cosX:-f* süwp'' «n (u— ii')8iB/] 

SS cosa:'cosar''8in(9'+9'0* (*J 

Da nber — JL — • — JL s— sin»9 ist, so erhftlt man sin»9'^ — 8in»9^ oder — sin (9' — 9")8in(9'-H'") 
. o» e* 



— 1«1 — 

=s (e>— o') sin^tpt wofür mao nacb §.nL (18) ODd (25) aach ^ 7"^ [co8(tt — uO — co8(u-|-vO] 8>d'9 

setzen kaoo. Nimmt man io (4) auch diese Sobstitniion aof, so bleibt za beweisen, dafs 

sinx' sia(vA'V^)eoBk^sinx^^ s\a{u — uOsioi . , ^ 
cos(m — -u') — co8(i;-f-v) 
SB cosx'cosx" — 8ina?'8injp''co8(y' — 5p'') (5) 
isi« Die Betrachtoog der Fig. 42. giebt 

cotg u sin (y "— yO =5 taog (x''-}" *) 8'** (^ — T) "" ^^ (^ — /) <»« (?>" — 9>0f 
cotg v sin (tp^' — 90 = — c®% (^ -" /) cos (ar" -f *) H" ®"* (^'' + *) eos (9'' — y ')» 
cotgu^sio(9)^' — ^p') = tang(a?'' — Ä:)8io(ai?'+;) — C08(a?'-f"/) cos(9'' — V')f 
cotg V* sio (^p''— 9') = — cotg {x' +7) cos (jp" — *:) + 8"« (ap" — *) cos (9" — tp^y 

Addirt man voo diesen Gleichnogeo die zweite ond yierte, so kommt 

sin(v"j-i;0 sio(y^^ — 9') 



sinvsinv' 



^rsinjc^sio/cos/sin»:— isina/co8a?'co8a?"cosÄ; , . .> , , .. ,xl ,^. 



(x^ +7) sin (x'-i- 7) 
lind zieht man die erste Ton der dritten ab^ so bleibt 

sin (u — mQ sin (y^^ — y^) 



sinusiott' 



^r8inap"co8x"cosJc'sio; — sinx^sinücoosAroosi , . ^ . . ... ^1 .^, 
* n ' co8(^-+t)co»(ar'--t) ^ -'+"«*'«''; co,(v"-,,Oj. (7) 

Ferner giebt die Betrachtung derselben Figor, wenn man /^OAEssa und ^OA^B^sa* setzt, 

sinasut; s=s sin(ap^ — 7) sin (9" — 9'), 
sin a sin 1/ s= sin (ä' + 7') sin (tp" — tp% . 

ond daraus sin («* 4- 7) sin («' — ^f) = . ^ , — ;r sin ti sin t;' ; (8) 

* ' '' ^ ^ sm* (y" — ip') ' 

ebenso 

sioasinM ^ cos(x''«f-ik)6in(9)^^ — tp*)^ 

sina^fiinu'ss eo8(«'' — Jt)8in(9"— 9'), 
lind daraus 

cos(x^^+Jfc)co8(a?^^~it)= /j'"^,'^'°°^'. 8ini#sinii^ (9) 
■ ' ^ ' 8in*(^p'' — 9') 

Moltiplivirt man nnn die Gleichnng (6) mit sin x^ cos X:, die Gleichung (7) mit sio x^^ sin 7', nnd ad- 
dirt sie^ so. bekommt man mit Berücksichtigung der Werthe 10 (8) nnd (9) 

(sin x^ sin (i;-f- vO ^8 A: -)- sinx" sin (u — u') 8in7') sin {tp" — tp') 

= 2 [ ™V»''— yO ^^g^ ^^/ (sin^o/' sin»! — sin^ar' cos« k) 
L sinosma^ ^ * • 

4" sinap' sinx'' cos {tp" — tpf) /nni; sint/ oos«X:-f- sin usiou^ sin* /J 1. (10) 

Wir wissen aber, dafs 

C082r SS C08tfC08li^-f-^<^''^'''''^^B2/ ^^ 

^ C08(u — ttO — 28inii8ioii^8in«7 
ist, und ebenfalk wegen (9) 

f. 21 
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co82/t = co8(tt — mO — 2 ^'"^(y''^ f) (co8« k -^ sin« x") sift» 7. 

8in a siü a ' ' 

Anf dieselbe Weise ist 

coB 2 71 = cos (v + v') 4" 2 sin v sin r' cos* k 

aod aocb wegen (8) 

C082n = cos (v+vO + 2 /^ . V (sin* a:' — siüM*) cos^Ar. 

^ ■ ' ' sin o sin o' ^ ''^ 

Setzt man die beiden ersten, ond dann die beiden letzten Werthe Ton 00s 2 n einander gleich, so er- 
geben sieb die beiden Formeln 

2[sint;sint;^cos^X:-)-8inu8iou^8io*;] == C08(i#— 11') — co8(t;+i;0» 

2 ^'°! ^^"7 f ^ (sin* x'' sin* 7 — sin' x' cos* k) = — [co8(u — i*') — cosfü+i;')], 
810 a sin o^ ' ^ ■- ^ ' \ I /j* 

welcbe in (10) snbstitnirt nach Umwandlung von 6in(y" — (p^) in — sin(y' — y^') ond von 008(9'' — ^0 

in Gos(9'^9'0 das Resnltat liefern 

8ina;'8in(f>4-i;0co8Ä:+sina:"8io(w — M')sio7' . . .. •_/•>//'/ ,n 

^ \ ^ : — ; — r-\ — ^sin(a)'— gj'O = cosx'cosx"— sinjc' 8ina?"co8f a'— a'O. 

cos(w— 1*0 — co8(v+i;') vr r y \^ r j 

Dies ist aber die Relation, deren Richtigkeit wir beweisen wollten. 

2. Die vier linearen Hanptgleichungen stimmen in aJlen ihren Gliedern soweit mit den im vori- 
gen §• behandelten überein, daCs man ans ihnen ohne weitere Mühe die Schwingnngaweiteo des re- 
flectirten Lichtes herleitet. Man findet, wenn man znr Abkürzung 
JV = sin o/ cos ac" sin (y + 9") (s™ 9) cos y + /S' sin y' cos 9') 

+ sina?" coso?' sin (tp + (pO (sin ^e> cos y + /S" sin 9" cos (p'^) ( 11 ) 
einführt, 

B j = — T? • ^ L®*** ^' •'^^ ^" ®^° (^ "^ 9^"^ ^^" '^ *^*^ ^ "t" ^' ®^° 9^' ^^ 9^') 
+ 8in«"cosjc'8in(^p — (p^) (siny cos9+/?"'8in9"co5y")J+2Plcosa?'co8«"8inqp cosgo 810(9'— 5p")|, (12) 

Bp SS — I prsina?'eo»Jc"8in(9 + V'0(8^"9^S9 — /f'sin^'oosy') 

-f- 810 ^' cos a:' sin (9 -j-9') (sin 9 cos 9 — /J" sin 9" cos 9") 1 

+2 S sina?'8ina^"8in 9 COS9 (ß^eintp' €889'-^/?" sin 9" CO89")}. ( 13) 

In diesen allgemeinen Ausdrücken bieten die Gleichungen viele Schwierigkeiten bei der Berecfanoog 

dar; es scheint daher wohl passend, noch besonders anf £e einfacheren PäDe hinzudeuten, welche 

schon §• XI, 4. in Betreff der StraUenbrechnng einzeln eriAntert wnrden;. 

a) In dem Falle, dafs die EiiiEEdllseheud den spitzen Winkel der optischen Axen balbirt, isi 

sina?' = 0, cosa^'ss 1, sina?" = 1, cosa:" ac: 0, 

, (;i*— i/*)8in(9"— #)oos(9" — ^ 

tang g' = 0, tang g" ä + ^^ — ; / , ^ » ^, — ^/ .; >x > 

°^ ' ®^ — n* — {n* — y*)co8»(9" — ^ 

daher erhftit man d ^ o ^'" (9> — ^') 

^^ * sin (9 + 9')' 

„ P sin (9 — 9'^) cos (9 + y^O db teogg^^ 8io*9" ^ 

'^ "" 8in(9-J-9") cos(9 — 9'') + tangg" 8in*9"* 
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h) Wenn die Eiofallsebene deo stninpfeo Wiokel der optischen Axen halbirt^ bat man 

.i.^=,. ^^=0. .»«"=0. .„.«=,. ^^=t ";r;yü:;.7X- V - 

folglich 






U _ p 8in(y — y^)cosfy+yO + tongg^Bio^y^ 
'^ sin (y -f- y)') cos (y — y') + tang g' sin*y' * 

c) Liegt die Einfallsebeue in d^r Ebene der optischen Axen, so müssen wir auch hier die 
beiden Falle noterscheiden, welche oben durch (a) und (ß) von einander gesondert wurden. In dem 
Falle (a) nämlich, wo die Normale znr gebrochenen Wellenebene in den stumpfen Winkel der opti- 
schen Axen triflt, ist 

siox' = 0, coso:^ = 1, sinor^^ = 1, cosj^' = 0, tangg^ s= 0, 

tang9 -± n«-(7.*-;u*)cosM9"-<r) A - 1. '^-*+~^7' » 

nod die Formeln für R^ und Rp sind dieselben, wie unter (a). Wenn dagegen (^) die Normale in 
den spitzen Wiokel der optischen Axen trifl^ so wird 

und JRj und l{p erbalten dieselben Werthe wie in (&)• 

d) Der zuletzt bebandelte Fall, wo das gebrochene Licht die conische Brechung erleidet 
scheint anerst nm deswillen schwierig zq sein, weil das gebrochene Licht nach allen Richtnncreii 
Schwingungen Yolleoden kann, und es somit das Ansehen gewinnt, als wfiren hier nicht zwei beson- 
dere Strahlen zu unterscheiden, wie es doch die Formeln fnr das reilectirte Licht erheischeD. Allein 
laust man die gebrochenen Strahlen nach nnd nach in die Richtoog der optischen Axen gelangen, nod 
achtet man daraaf, wdcbe Polarisationsricbtnng ihnen eben bei diesem Uebergange yon der doppelten 
in die eoniacbe Brechung zukommt, so wird man sich ohne weitere Muhe ibeneogeo, dab man ancb 
hier noch dieSchwingnngsrichtungeD der beiden Strahlen wohl sn unterscheiden ond in die obigen Formeln 

%0 %Ü UO M^ 

aiox' SS ^^-nt cosx^ := 'M -^t tiax" s= oos-^, ewa/^ =s ^■i'n'» 9* ^^ ^^'t 

langg' = _-p.8io2n«Mi-j-, tugg" = 2y* «"Nacosy, 

ß'^ » 1 + ^^;^^' «o2n^. r = 1 _I!l:^sln2« ^2.; 
"^ ' 2»»» cosy'' "^ 2y* cos^p' 

n setzeo habe. DemgemAfs erfaült man für die Sdiwiiignngsweiteo des reflecthrteD Lichte« 

_ dn(£— gO 

21* 
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Äp = 



|Psio(9+qp') |8iii(9) — y') cosCy+^p') 4 ^—^ eiü2n9iü^q>^ coswV 

9t^ — f^* 

-|- 2 S sin ^ cos y — ^ ^ ■ sin 2 n sin*y' sin u; 

^% — „j j : j • 

sin (9 + tp') cos (9 — y') ^ ^ sin2n sin*^' cosu;/ 



Nach Betrachlong dieser besondern FflUe bestimmen vir nach den beiden allgemeiaea Glei- 
fhuDgeu (12) und (13) den Winkel des Polarisationsmaximnms. Grade wie bei der Reflexion tod 
einaxigen Crjstallen enthalt auch hier sowohl das mit R^ als das mit Ap bezeichnete reflectirte Liclii 
Strahlen, die zu S nqd P im einfallenden Lichte gehören; bei der Reflexion werden diese wieder 
nach den Gesetzen des polarisirten Lichtes zusammenwirken nnd zwei Lichtbündel geben, die in Aii- 
muthen so:« nnd Xp polarisirt sind. Setzt man beide "Winkel einander gleich, so ist das reflectirte 
Licht überhaupt polarisirt, nnd wir erhalten dadurch die Bedingnogsgleichung für den Winkel q^ des 
sogenannten Polarisationsmaximnms. Diese Bedingungsgleichung ist nun : 

sin*«'cos*a?" sin {tp — 9") sin(y-f-9") (sin qp cos ^ — /?' sin tp' cos y')(sin (p cos q> +/J" sin ^'' cos 95") 
•^- sin * «" cos* x' sin (9^-9') sin (y+y') (sin qi) cos qp — - /S" sin qp" cos 9")(sin qp cos qp +/J' sin qp' cos 9)') 
-|- 8]nx^Binar^^co8a^cosa:^^sin(qp — qp'') sin(qj>-|-qp') (sinqp cosqp-}-/!}^6inqp^cosqD0(6ioqp cosqp — /J"sin9''coflqp'^J 
-|- sinx' siiLT^cosop' cosjc" sin (qp — qp') sin(qp-[-qp")(8inqpcosqp-|-/J"sinqD''cosqp")(sinqpcosqp — ^^^sinqp^cos^') 
^ 4 sinor' sinap" cos jf^ cosx" sin* (p cos* qp sin (qp' — qp") (/J' sin qp' cos qp' — /J" sin qp" cos qp"). 

Nach meheren Reductionen, die im Ganzen i&it dem Verfahren im Torigen §• übereinstimmen, (leoot 
sicli diese Gleichung in die beiden Factoren ^ 

[6inar'oo6x''6in(qp^-qp")(8inqpcodqp4-/9'sinqp'cos9>')-^8ioa7''cosx'sin(qp-{-qp')(sinqpcosqp^ 
x[8iojc'G08a^'8in(qp — qp")(sinqpcosqp — /J'sinqp'co8qpQ-|-8ina?"cosx'8io(qp — qp')(8inqpcosqp — ^^"8inqp"oo9q?"] 

= 0. 
Allein auch hier kann nur der letzte Factor = werden , deshalb ist die allgemeine Gleichaog für 
den Winkel des Polarisationsmaximnms 
8inap'co8«"8in(qp— qp") (sinqpcosqp — /J'sinqp'cosqp') + 8idj[r"cosa7'sin (qp— qpO (sinqpoosqp— /?"sinqp"co8qp") 

= 0. (14) 

In den besonders günstigen Lagen der Reflexionsebene, welche wir knri zuvor betrachtet haben, \üA 
sich diese Gleichung beqoem gestalten. So ist für den Fall (a), wie wir gesehen haben, sinor'sOi 
cosx'ssl n, s. w«; daher folgt iiir den Winkel des Polarisationsmaximums 

sin qp cos qp = 

^*8inqp"cosqp"— (ff*— »*)Riny"cosqp"cos*(qp"--J) — (yg«->y«)8in(y"— <y)co8 (y" ->J)8in'< 

yi* — (n*— y*)co8*(9" — ^) '' 

setzt man hierin ans 

sin*qp" = sin*9{7r* — (ff* — i/*)cos*(9"— *)}, (m) 

^a_(^t_y.)eo8*(9"—J) = ^^^—, 
^ • VT- / sin*qp ' 

so wird 

ain^ oosqp sinqp" sb sia*qp[n* cosqp"— (n*— y*) co8*(^oosqp"^(9i* — y*) sinqp^sin^cosiQ, ('») 
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oder 

siu (p [ >t* — [n^ — y») c os» J] . . 

Ferner folgt ans (m) 

lang* 9" = 

sin »9 {ff »-|-n*tang«9''— (fi*— y *)co8**— ?(jnt*— y*) taiigqp^^sin^coe^— (n»— y') taiig*g)''8io*rf} , 
sabstitoirt man hierio ans (n) 

810*9» /yf* — («* — 1/*)C08*(> — (tt* — f'')taog9}^'8ill^ 008(^1 SSS 6iflf)G08 9)UUlg9)'', 

so erbAh mao 

lang' 9'' = 

Bin 9> 008 9? lang 9'' + sin* 9 |fr* tang^y"— (yi* — r*) taog 9)^^8111^008^ — (n* — f *) laog» 9''8io* J|, 

I // ^- 810 y cos y — (gg* — y*)9in*y sin J cos J . . 
^^^ ~ l_n»8in»y + (rT*— y*)8in«9 8i«**' ^'^ 
Alan setio jetzt die beiden Wertbe Ton tangy^' in (0) nnd (p) einander gleiob, so bekommt mau 

yyi — (yj* — •»*)co8*# ^^ cosy — (yg' — >/*)8iny sinJcos^ 

C08y-f-(y»* — y *) sin y sind cos tf "" 1— «*sin*y + (fi*— «f*} sin^ysin*^' 
nnd daraus 



oder 



nnS 



ein'y 



(l_y«)co8«J+(l— ^>)sin*d 



l — ^a^a 



In dem sweiten Falle (h) war sinx'^ 1, cosx'=iO o, s. w. Geht mao aocb hier ganz denselben 
Gang dorcb| so findet man 

sm«y = ^ 5 — ^ ' ^ ' . 

^ 1 — ^*y* 

Ebenso Ifi&t sich der dritte Fall (c) behandeln; in seinen beiden Unterabtheilnngen (a) nnd (ß) 

wird der Kinkel des Polarisatioosmaximnms durch 

. ^ (1— /u«)cos*J + (l — fz*)8inM 

gegeben. 

Der letzte Fall (d) endlich, wenn die conische Brechung eintritt, giebt 

sinar = w«»-«-, cosar =s cos -5-, sin«'' = cos—, cosar' k= sm — , 

•^ ■ 2v* cosy' '^ , 2«/* CO89' 

demnach bestimmt man den Winkel des Polarisationsmaximnms durch 

sin» -^ (sin 9 008 9---- /}' sin 9' cos 9') 4* CM» -^ (sin 9 cos 9--* /?'' sin 9^' 008 9^0 = 0, 

oder nach Substitution der Wertbe für ß^ und ß^\ und nachdem man für sin 9 cos 9 — sin 9^ cos 9' 
seinen Werth Gos(9-f-9>0^s(9 — 9>0 ^^ i—(i'\'9f*)ma^q> gesetzt hat, durch 

«'n*y = r+7» "^ 2^(i + y») ''"^^ ^"^ y cotg(y - yO 00» »^- 
Die aUgemeine Gleichung (14) bietet iiir eine ToUstftndige Lösung zu grolse Schwierigkeiten 
dar, als dab wir uns nicht mit einer solchen UmgOBtaltong derselben begnügen sollten, welche eine 
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annähernde Berechnung möglich macht* Za diesem Behofe sobstitoire man znnftchst in dieselbe die 
Werlhe von ß* nnd ß"^ nAmlich 



/?' = !- 



^ sin (u — mO sin; sin* tp 



/S" = 1 — 



sin or^ sin q/ cos 9^ 
T"^ sin (v + ^0 cos Ä sin*^ 



«// ein f*\^f «»AS /m/^ 



smx'' sinqp'' cos^' 
dann erhfllt man 

sin a?'cos a?" sin(y ^9") 8in (9^ — y') co8(9-|"SpO + sin ^" cosar' sin (y — y') sin (y — ^d") cos (9?+^'; 
^ÜL-HÜ- sin^qofcosx^ sin(y — y')sin(v+t;0 cosfc + co8ap''8in(5p— 5p")8in(ii — tt')Bin;^ = 0. 

MnltipUcirt man diese Gleichung mit cos (y — 9') <^8 (^ — 9") und schreibt für cos (q^-l'^O ^^ (9^ — V') 
seinen Werlh 1 — (l+o*)siu*9, für cos(<p+qp")co8(9) — tp") seinen Wertb 1— (l+e*)sio*9, so urird 
8inx'co8x"cos(9P— y'')[l — (l + o*)sin*y] + sina?"cosa?'cos(y — (p')W — (l+e')sin*9j] 
-,» — #i* . - ., ^v , ^,, (co8a7'sin(v+t;')cosÄ , cos a?" sin (u—uO sin il ^ 

Mglich 

sin a?^ cos x^' cos (y — y ^^) 4" sin a?^^ cos a?^ cos (y — y ^) 

8in y 8ina:'co8a?"co8(y — y'')(l-|-o*) + 8*'*^"*^®®^*®®(9 — 90(1 + ^*) 

TT* — ^* sin^y cos (y — yQ cos (y — y^Q 

2 * sina:' cosa;" cos (y — ?>"X^4" *^*) + sina?'' coso^ cos(y — y') (1 4- ^*) 

( cos ar^ sin {v -f- 1;^) cos fc , cos ac^' sin (k — u') sin; ^ -... 
^ \ 8in(y— y'O "*" sin(y— yO T ^ ^ 

CTjr2 Ji« i^t 

Zur ersten Annfthemng sette man o' = e*= — T^*^ , und sina^'sscosac'', cosJp' = sina:'^ 

1 

(p'zsfp^^ so findet man sunachst ein^yes ^-p — ^; mit diesem Werthe berechne man ge- 

uanere Werthe für o*, e', x', x^', y'^ y^' nnd leite mittelst derselben eine genaoere Besiimmaog 
von sin^y her« Das so gefundene Resultat mrird zur Tergleichnng der Berechnung mit den Beobach- 
tungen Tollkommen ausreichen« 

3. In Betreff des Azimnths a, unter welchem das im Polarisationsmaximum reflertirte Lieht 
polarisirt ist, können wir uns wieder auf die Angaben bezieheUi die bei einaxigen Ciystallen gemacht 

wurden. Nach diesen wird 

tango = — 

6inx^cosx^^sin(y4'y^O(8inyco8y>-^/?^siny^co8y0 4"'MP^^<^^^^^^'°fy4'yO(wnyco^ 

2 cos x' cos a?" sin y cos y sin (y ' -7-y") ' 

Wenn man hierbei die Gleidiuog (14) berücksichtigt, so redueirt sich dieser Ausdruck auf 



oder auf 



tanga = ^nga/ (sin y cos y — /?^ sin y^ cos yQ ^ 

6in(y — y') * ^ 

tango = - <aog jr^^(giny cosy — ß'' siny^^ cosy^Q .^^ 

8in(y-^y^0 ' 
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Die UebereioslimmaDg dieser Formeln mit den fthnlichen bei einaxigen Crjetallflfichen springt sogleich 

io die Augen. — In den bisher betrachteten einfachem Fallen ist lang« überall =0, nur bei der 

coniscben Brechung erhält man 

w i / I /% (n^ — i**)8io*iisin*g)'l 

oder, wenn man für cos(9)-f-4PO ^^^^^ ^^™ Polarisationsmaximnm entsprechenden Werth setzt, 

^^ {n^-^/u^^) siii2yi si n^y sinu; 

**" 2 sin (9) — y') 

4. Auch die Formel», welche die Schwiogongsweite nnd die Intensität des gebrochenen Lich- 
tes bedingen, stimmen soweit mit den im vorigen §. behandelten überein, dafs wir sie ohne weitere 
Umstünde oomittelbar hersetsen können. Wenn 

JY = 

ist, 80 erhalt man 
ly ~ jf{P cos x" sin {(p + y'O — 5 sin x*' (sin 9 cos y + ß'' sin 9" cos 9")} sin 2 9 , ( 18 ) 

D" =s -^|58inx'(sin9COS9)+/S^8io9'cos90 + 'Pcos«'siu(9)+90) ®"*29« (19) 

Ferner folgt das Verhidtnifs der Intensitjflien beider gebrochenen Strahlen ans der Proportion 

r ; /'' = D'^U' : D"^ U'\ (20) 
worin 17'= siny' cos9'(cos*a7'4"/J'8in*x9 nod l7''s=:sin9''coS9''(cos*ap"+/J"sin*a?'') ist. 
Verlangt man nur abgekürzte Formeln, so mag man sich derselben bedienen, die oben fiir einazige 
Crjstalle abgeleitet wurden^ In den besondem Fallen (a) nnd (c) a, ist übrigens 

zy = _ S-^^^ D'^ = P 5!üHi? 

in den Fidlen (6) nnd (c) ß 

sm(9-|"9') cos(9 — yOi tangg'sin*^'* 8in(9-|*9^0 

Wenn endlich die conische Brecbong dntritt, rednciren sich die beiden Formeln anf 



D' = 



ly = 



|P sin -^ S cos -^ (cos (tp — 9') 5~t 8in2« sin^yMJ sin29 

sin (9 4* 90^^(7 — 9>') o~i •«2'« MO* V' cos u; 

|S sin — f cos (9 — 9') 4* »""/* sib2ä sin* 9'j + -P ^•■"^1 81^29 

9t^ — *A* 

sin (9 + 9') ü0flr(9 — 9O — — 1% > sin 2 n sin*9' cosu^ 



Nimmt üuui an, dab das einfallende Licht selbst anter einem Azimnth a polarisirt ist, so hat man 
bei einer Intensität desselben asl^ Psina nnd 5 00011 an setzen; im Uebrigen bitibea die Formeln 
ganz onTerändert. Zu bemerken ist etwa noch, daCs bei dieser Annahme ly terschwindet, wenn 



taoga » ia,g»^/'"'°y'^yt^ry"'y'' 

sin (94*9 ) 
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ist, dab dagegeo C Terschwindet, wenn 

tanga = - g, ^B?°yco«y + /?^Byco,y^ 

sio(y-|-y) 
ist. 

5. Wir weoden ans jetzt noch in aller Kürze zur UntersacfaDog der besondero Umstände, 

weno eine gewöhnliche Welle im Innern eines zweiaxi^^ Crjstalls reflectirt wird. Wir haben anch hier 

wieder den Tortheil, dafs wir nns in allen Diogen auf die Ergebnisse bei eioaxigen Medien berQf«po 

können ; lassen wir daher alle bisher eingeführten Gröfsen in der bisherigen Weise gelten, and fubreo 

bei den reflectirten Wellen dem Obigen analoge Bezeicbnnngen ein, so erhalten wir die snr ▼ollstHn- 

digen Beantwortung aller Fragen erforderliehen Tier Hauptgleichnngen : 

5' sin 9? = — jy cos af sin 9?' — JR' cos x\ sin tp\ -f B," cos x'[ sin tf'[^ ( a' ) 

5' cos 7 = —Jy cos ar' cos y' + Bf cos x\ cos tf\ — R" cos sc'[ cos tf'[^ ( b' ) 

F = D'sinoT'-Ä'sina?; — 2i"sina?V, 

(P'*-(-S'*)8in9)cos9? = D'*6in9)'cos9)'(cos»a?'+/?'sin*ar') — B'*8in9);co8y;(cos>:r;+/S; sin*x;) 

— H''* sin qf[ cos tf'[ (cos*arV + /T/ sin'x;'). 

Zieht man das Prodnct der ersten nnd zweiten Gleichung von der yierten ab, so bleibt 
F^siny cosy = ly» sin^ar'/J'siny'cosy'— li'>sin«jc;/5; sin (f\ cos^; — Ä''«8in»arV^'sinyV«>s< 
+ D'Ä' cos x'cosx;sin(y'— yi)— D'Ä''cosa?'cosarVsio(9'— y;0— Ä'Ä''cosx;cosx^^^ 

und wird diese Gleichung mit (c) dividirt, so entsteht die yierte lineare Hanptgleichnng 
Fsinycosy = D'8ina?'/J'sin9'cos9'+ii'8inx;/rjSin9>;cos9>; + B''sin</?;^^^^ (d') 

Toransgesetzt, dafs die folgenden Relationen richtig sind: 

IVBf cos ocf cos x\ sin (y ' — 9 j) = IVB! sin acf sin x\ (ß\ sin (p\ cos q>[ — ß' sin y' cos 9?') , 
D'll"cosx'co8a?7siu(9' — yV) = D'Ä" sina:' sinarV (/J'siny' cosy' — /f/sinyVcosijpV), 
Ä'li"cosx;co8arV8in(9); + 97) = li'K''sina?;sinar7(/?;sln9); co89);+/97sin9);'cos7V). 

Die dritte dieser Relationen ist schon oben erwiesen worden; die beiden übrigen stimmen sowrit mit 
einander uberein, dafs es genügt, die Richtigkeit einer derselben za zeigen. Wir nehmen hierzn 
die Relation 

cosx'cosa/jSin(9' — (p\) = sinap'sinx'.C/J'jSinyicosy^— /J'siny'cosyO- 
Setzt man hierin 

sin q/ 5-^— sin (u — uf) sin / 

Ä' s= 1 ^ 

•^ sin 0^ cos 9' o* * 

«"». 5-^Bw(»«i— Wi)M">; 1 

/»« «M 4 *' 

•^ smx^cosf^jO* 

sin*flp' sin*«)' 
nnd berficksichtigt, dab — ~- = — j^-^ s= sin*^ ist, so erhmt man 

cos x' cos a?| sin (9)' — 9|0 = ^ sinar' sin a?i sin (9)' — 9)1) 008(9)^+91) 

-| 5-^ 8in*9 [sin ar', sin (tt — uf)mnf — 8inx'sin(i«| — «Dsinyi}; 

ferner ist 
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= ^2 •'"*9^ {co8(tt4 — "i) — ca8(u— tt')} , 
dadarch ferwaofleU sieb die aofgestellte Relatioo io folgeode 

i — - . ^ — ^^T / * , '' — ^ 8ioig?'+g)',) == cosar^coax, +Biox'8iax. co8(a)'+cp;). 

Weiio 0110 (Fig. 43.) A oud ^' die optiechen Axeo bezeichoeo, iV die Normale zor Reflexioosebeoei 
Oy Ey 0|, J?^, die Normalen zo deo eotsprecbeoden eiofalleoden ond refleclirlen WelleoebeoeD, aod 
mao der Kurze halber die Winkel EAO ^ OAO^^ EA'O, OA'O^ mit a, y^ a\ y* beoeoot, so 
giebt die Belracbtuog der Fignr 

clgtt'8io(9'+y;) s — clg(ar;+7\)8io(x'+/) + «>8(^+/)«»(9'+9;), 
clgw; 8iD(y' + 9^;) = ctg(ar'+;) 8in(x;+7 J — co8(ar; +;J 008(9^+9;), 
ctgu8in(^' + 9;) ac: — ctg«— /J sio (x'— 7)4. cos (a:'— 7) cos (9' +9',), 
ctgMi 8in(^p' + 9;) = 'ctgCa:'— 7) sin(a?; — 7 J — co8(a:; — 7 J 008(9'+ Vi)- 

Aas diesen Gleicbongeo leitet mao die beiden nachfolgenden ab 

8io(tt — u08in(9^+9;) _ 2 sinar^ siny^cos/^cos/ — sin a?;cosar;co8g'8h7 2^;^^.. » ■ ^^ '\j s 
sin II sio u' sio (sc\ +7*1) sin {x\ — 7*1) ' ^^^ T9i/i 

8in(u^— ii;)sio(9+9;) sinar^in/ cos/cos/^— siojc'cosay'cos ar; sin7\ ^ . , . ^/^/_i_. ^ 
sin u, sin u; ^ sio(a^+7) sin(x'-7) 2einx, 8107,006(9 +9.). 

Aatserdem ist ancb 

sinusinjf = 8">(^i ~7i)8ia(9'*f-9i)^ sinu'sio}f' = ^^°(^i'H7i)*'^(9^*f'Vi)> 
sinn, sin;^ ^ sio(ar' — 7') 8io(9'-4-9'|); siniiiSinT^ = sin («' + 7') 8in(9'-4"9i)i 
also 

smiisinu' = sinfar. +7,)sm(x. — 7.) — 7-^1 — 7-^; 

\ 1 I /!/ \ 1 #4/ sinysmy' 

sin u, 810 14. ^ sio(ar'+7) sin (ar — 7) — . ^ . ;* ; 
* * VI// ^ / ' smysmy' ' 

«erden diese Werthe in die beiden letzten Gleicbnngen oobstitniri, daraof die erste mit sinx, sin;, 

die zweite mit sindr'sin7| mnltiplicirt, so giebt ihre Differenz 

(sin x\ sin (w — n') 8in7* — sb x' sin (u, — iij) oio 7 , ) sin (9' + 9i) 

-. sin*(9'-}-9') . •€••>••• •*/•••! 

s= 2 — — ^ / , cosa/cosar, {8in*x'sin*7, — sm*a:. 810*7} 

smjfSinj^ * ^ * * -'f 

4- 2 sin x' sinx'j C08(9'-|* Vi) {^d Mi räi u\ sin'/, — sinu sin u^ 810*7}. 

Ferner ist noch 

C062/I = cos (m— uO — 28iou siou' sin«; = cos («— u') — 2 "°'^^'T^'^ {ein**; ein V— 8in »7. 8in Vi, 
^ ' «^ ^ ^ Binj^sinjr I • «^ rfi ./j» 

nnd ebenso 

€os2n =cos(u,— ii'J*26inu^8ioii',sin Vi = C08(m, — n'J— 2 ". T^ {8i«^^8io Vi— 810 V|8io*j| ; 

leitet man ans der Gleichstellong dieser doppelten Aosdriicke fnr cos2n die passenden Formeln ab^ 
ond snbslitoirt sie in die znletzt gefondene Gleicfanng, so erbült man ebne weitere Schwierigkeit 
I. 22 
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welches eben die Relation ist, deren Richtigkeit bewiesen werden sollte. 

Ich glaobe den Leser nicht mit einer aosfuhrlicIieB Bebaodlnng d«r Tier linearen Haoplgla- 
cbnogeo aofbajten zn dürfen , und zwar om so weniger, als man sieb doch in alles Füllen oar ab- 
gelcürzter Formeln bedienen wird, die mit den Formeln für einaxige Crjstolle Tollstandig saaamm». 
^Il^ii^ .^ Difsalbe Rudcaicbt bestimmt mich auch für den Fall, wo eine nogewöhnliche TTelle ia 
iMiera fMes xwetax^gen Ciyslalls refltclirt wird, nur die fier linearen Hanplgleichnngen anaogebcs. 

S" sin y = D" cos x" ein qp'' — R' cos oc\ sin q>\ + R" cos o?'/ sin y'/, ( a'^) 
S" cos fp = D" cos x" cos y " + R' cos x\ cos (p\ — R" cos x'* cos qp^, ( b") 
P'' =5 D'^sino:'^ - B'sina?; — il"sin<, (c") 

P"sio<pco8<]p = D''sina?"^'/sin y'^eosy" + R Vinx; /?;sin (p\ cos g>\ + R"sin < /J^siny^cos y V, (d'' ) 
wobei die Relationen 
ly^R' sinx'' sin x\ (/J'^sin qp"cos qp" — ß\ sin y; cos y',) = D''R' cobo/' cosa?; sin (y'' — 9?;) , 
D"R" sin ar'^sin x" (/?;' sin y'/ cos y'/ — /»"sin <p'^ cos qp'O = D"Ä'' cos x" cos < sin (qp" — qp^) t 
H'Ä''8inx;sin<(/j;BMi9);cosy;+/r;Bki^VcwyV) 8^5 Ä'B''eosa:;coii<8iii(9>;4.i]p';) 
als erwiesen angenommen werden. 

». XVI. 

Von der Interferenz des gewöhnlich und des ungewöhnlich 
gebrochenen Strahls nach ihrem fiKirdigange durch Platteu 

ein- oder zweiaxiger Ciystalle. 

In den Torigea ^§. «nrde gezeigt , dafs eich das Licht beim Darchgange durch ein ongleicb 
elastiedies Medium in x«ei SinUeobindel , in den sogvoannten gewfihoHchen nud nngewöhnlicbeii, 
spaltet; treten diese beidM BSndel wieder in ein gleichförmig elastisches Medium, s. B. in Luft, ein, 
so können sie entweder wnimttelbar anf einander einwirken und eigenlhümliche ScbwingnngrD im 
Asiber berroibriagtn, ader ab können, nack derMlhen PnlarisalioBsriohloag gebracht aüK oioaader 
interferiren nnd Terschiedene damit snsammenhftngeade FarbenonacheimMigen veraslaasea« Zn beideo 
Wirkungen ist es jedoch aoth wendig, dafe das Licht, welohes sieb io den gewöhnlichen und ünge- 
wohnlichen Strahl trenn^ schon vorher polari^irt ist; denn nor onter dieser Bedingung findet diejeoip 
Uebereinstimmung in den Schwingungen beider Strahlen statt , welche com Tcreinten Wirkeo oder 
aum Interferiren terhuigt wird, wekbe «Iber bei n^ewöfanfiebem Liebte n den beiden zn einander seok- 
rechten Schwingungen mangelt« Wir haben also in diesem Paragraphen alle EigentbonliebkeiM* 
fiMS polariaiiten Slrahl$ an eiklliren» welche er erlangt, wenn er dnreb dnen Crjstall hiodurdi S^ 
gangen ist. Die hierzu erforderlichen Beobachtungen sind bis jetzt in den wichtigsten FitUen ange- 
stellt, nnd besonders fon Fresnel nnd Airj aus den Gesetzen der Undulatioostbeqrie abgeleitet vor- 
den ; idi werde ihnen in ihrem Gaiige folgen nnd dabei das in einzelnen Theilen noch Fehleode er- 
gflnaes, ohne mich jedoch anf eine DnrohfiUinittg gana specieller Falle, die nebenbei niriita Nes« 
darbieleni nauttadlicher einsnlassen. 
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1. Circnlare und elfiptische Polarisation durch dünne Crjatallblättehen. 

FfilU ein polariairter Liebt8trahl| nie es wenigsteoa (jfewöbnlich geschiebt , senkrecht anf ein 
duooes CrjstallbftUchen, so trennt er sich nach den beiden Axen des Qoerschoitts im Crjstall, mtU 
eben das BIftttcben bildet, in iwei Bändel, oud sehreitet in ihnen nil ungleicher Schnelligkeit Tor- 
warts. Nachdem diese beiden Strahlen dorch das Blftticben hindurch und nieder io die Lnft gelangt 
nind, werden sie unter der Yoranssetxnng einer geringen Dicke des Blattchens noch nicht so weit Ton 
einander getrennt sein, dafs sie sich als swei gesonderte Strahlen fortpflanien sollten, sie werden TieU 
mehr gemeinsam jede Stelle des Aethers erregen nod so wegen der Verzftgernng, die der einn gegnn 
den andern erlitten, eine eigenlhnmlicbe kreisfiSrmige Scbwiogang des Aetbers Teranlassen, die bald 
Tollkommen kreisrund, bald elliptisch sein kann, und dem infolge auch mit dem Namen der drcnlaren 
und elliptischen Polarisation belegt wird. Um dieses Yerbftltoifs an einem leichtern Falle anschanlich 
zn machen, möge sich (Fig. 44.) das einfallende polarisirte Licht in die zwei nach den zn einander 
senkrechten Richtungen CO nnd CE polarisirten Strahlen Ton gleicher Intensität trennen, und der nach 
CO schwingeode um eine Strecke Ton einer riertel Undnlation gegen den nach CE polarisirten znrnck« 
bleiben; wirken dann diese beiden Strahlen nach ihrem Austritte ans dem Cr7sta1lb1uttchen auf ein 
Aedieriheilchen C gemeinsam ein, so bat es der Strahl nach CE grade am weitesten aus seiner 
Lage geruckt bis nach £, wenn es der Strahl nach CO an seiner Stelle in C Iftfst, der letztere 
Strahl hat es dagegen nach der Zeit tou einer yiertel Codnlation wieder bis O gefuhrt, wfthrend es 
der andere nach C bringt; das AethertbeHchen ist also Ton E nach O gekommen, nnd zwar, wenn 
man auch die zwischenliegenden Funkte beachtet, durch einen Bogen um C fon Radius CE^CO. 
Verfolgt man weiter die ganze Bahn de« anf die genannte Weise durch zwei nm eine Tiertel Undn- 
lation ans einander stehende, gleich i n t en s i Te Sehwingnngen in Bewegung gnnilzten Aetbertbeilchens Cf 
so wird man leicht finden, da£i nie ein Kreis ist. Doch bestimmter giebt hierüber die mathematische 
Bntwicklang Rechenschaft, zn der wir übergehen wollen. — Das anf das Crjstallbliittcben fallende 
Licht Ton einer Intensität s= ji^ sei nach CT^ (Fig. 44.) polarisirt, die beiden Axen des BUttcbenn 
seien CO nnd C£, so dafs der gewöhnliche Strahl nach CO, der ungewöhnliche nach CE schwingt, 
and der letitern rficko wibrend den Duidigangno dnn4i den CryslaM mn eine Strecke «ss^ nebneller 
als jener fort, (geht er langsamer, so wird d negati?); aufserdem ndblieliBe CT^ mit CO den Win- 
kel a ein. Bei dieser Voraussetzung ist nach dem Austritte der beiden Strahlen ans dem BlAttchen 
an ein nnd demselben Orte die Schwingungsgleichuog des gewMmlicbeo Strahls 

{o Sr ^ CtW a sm » ^ ^ 
den nngewöhnlidien _ 



ig zs A sin a sin ^-s-S — ^ ; 



in diesen Gleichungen ist nftmlich £ äk Schwingungsweite in der Bedeotnng Ton §. II. geoomi 
und dnrch die Bezeichnung £o nnd £« die Art der Strahlen angedeutet worden; d^r schon snriickge- 
kgte Weg l bezieht sich anf einen beliebigen Anfaogspnnct nnd X giebt wie früher die Cndniations- 
.böge irgend eines FarbesiraUs an. Wenn diese beiden Strahlen auf ein Aethertheilcben C xn glei- 
cher Zeit einwirken, so mni für die ans ihnen gemeinaame Schwingungsweite {« naeb der Rich- 
tung CM, welche mit CO den Winkel o bildet, 

22* 
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. . 2nl . . . . . 2n(l+&) 

^fn SS -^ cesa COS a Sin — r— -f- ^ sma sio a Bio — ^y^ — •' , , 

ond für die gemdosame Schwiagnogs weite £n oAch CiV^, senkrecht gegen CM, 

6n := — ^cosaSinasin— Y~ + ^sthocosasio ^y-s — . 

Bringt man die erste Schwingung anf die ihr snkommeode Poroi 

{« = ^^„»Bin j-i — \ 

80 folfft ihre lotensitfit oder 

(^,^)* = A^ (^cos* (a— a) — sio2 a 6iB2a sin* -r-^ 

nod 

. 2ni 
^ 810 o sin a Bin — = — 

••"«-T-^ r——. — 2^s- 

cos a cos a *-f- sm a sm a cos ^r — 
Wenn man anch die iweite Schwingung anf die ihr entsprechende Form 

Cn ^ An Bin T 

bringt, so erh&lt man die Intensitftt derselben oder 

(-^w)* =s 8in*(a — o)-4-8ia2a8in2asin* -y- 

ond 

. 2ni 
^ sm a cos a sm — r— 

2^71 X 

u„g__ = ^ ^ __. 

COS a sin a — Bm a cosa cos — = — 

Man kann jetzt den Winkel a so bestimmen, dats die Schwingung nach C2V gegen die SchwiogODg 
nach CSU um eine Tiertel Undniatioo nach oder Tor stehet; man bat dazu nur nötbig n^m + ^i 

an setien; dann verwandelt sich taug — ?— in — cotang — r — und die GleichstellüDg der beiden s« 

2nm 
erhaltenen Ausdrucke für taug- > giebt die Bedingungsgleichuog für a. Man setze also 

. 2n9 2ni 

sinaBinosm — = — cosa sioa — sina cosa cos 



, . • _ 2nd . 2nd 

cosa cosa -}-Bina sin a cos -y— sina cosa ein — t— 

80 folgt der paasende Wertb yon a'aus 

tang2a = tang2acos— ^, 
und man hat aulserdem 

(^«)» = i + i^(cos«2a + sio*2acos*^^, 

(Any = i-il/(cos*2a+8in*2aco8«^j^* 



X 
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Nachdem mao aof diese Weise die aof das Theilchen wiikeodeo SchwiagnngeD ia swei aene la ein- 
ander rechtwinklige und om eine riertel ündulation ans einander stehende Schwiognngen aerlegt ha(| 
llifst sich die Baholinie des Theilchens sehr bequem finden. Es seien nftmlich die Coordinaten dieser 
Bahnlinie in rioer heliebigen Zeit nacb CMszX^ nach CNss Y, so gelangt das Theilchen in die- 
ser Zeit dnrch die erste Schwingung allein nach einem Pnncte in CMf der nm X Ton C entfernt ist, 

nnd der, wenn man. — ^~ — ^ =: x setit, dnrch 

X = AmBinx 

gegeben wird; dorch die xweite Schwingung allein gelangt es zu derselben Zeit, in der /^ 

:=ar+90^ ist, nach einem Pnncte in CN, der nm Y Ton C entfernt ist, nnd den man dnrch 

y = + AnCOSX 

bestimmt; durch beide Schwingungen zusammen gelangt es endlich nach einem Pnnctey dessen recht- 
winklige Coordioaten eben X nnd Y sind. Da also 

X* = (-rf,n)*8in»a? und Y> = (^„)»co8>«, 
80 erhillt man nach Elimination Ton siu^x 



oder 



r.=j^M.)'-x.], 



im Allgemeinen die Gleichung einer Ellipse, deren Axen nach CM und CN liegen, nnd in der die 
Quadrate der halben Axen = {^mY ond (An)* siod. Map kennt hiernach, sobald i nnd a gege- 
ben werden, nicht nur die elliptische Bahn des schwingenden Theilchens, sondern auch durch a die 
Lage ihrer Axen, also alle Elemente, nm diese Bahn vollständig zn Terzeichoen. Ob sich übrigens 
das Aethertheilchen C fon O nacb E oder yon E nach O bewege; d. h. ob eine rechts oder links 
gewundene Polarisation statt fiode, hangt allein davon ab, ob die Schwingung nach CN nm eine vier- 
tel ündulation nach oder nm eben so viel vor der Schwingung nach CM hergeht; im erstem Fall 
Ifinfit das Theilchen in seiner Bahn rechts, im andern links herum. Wenn Am^An gefunden 
wird, ist die Bahn eine Kreislinie. — Nimmt man, nm noch einige spedelle FAlle zu bemerken, 

--y- = 2ii^ + 90<^ an, d. h. betrügt die Differenz in der Schnelligkeit des gewöhnlichen nnd nnge- 

wöhnlichen Strahls eine Anzahl von ganzen Undulationen pIns oder minus einer viertel Ündulation, 

SO wird (^J» ssudf* cos»tt, (AnY ^ A* sio»a, a = nnd Y» =?^(^»cos»a— X»). 



cos'a 



Demnach liegen die Axen der Ellipse nach CO nnd CE^ nnd diese Ellipse verwandelt sich in einen 
Kreis, wenn a = 45^ ist. -* Setzt man ^-— stitv oder die Diffierens der beiden Strahlen gleich 

«ner beliebigen Anzahl von halben UndnlatMuen, so findet man (Ani)*^A'*^ {An)* =^0 nnd 
o = a oder =a-4-^, je nachdem n eine gerade oder ungerade Zahl bezeichnet; in diesem Falle 
bleibt das Licht nach CT^^ oder in der eotgegengesetzten Richtung geradlinig polarisirt. — bt drit- 
tens ass +45% so ist auch a = +4S«, ferner (^«)*=5^»cos»^ und (^,)* sB^«sin»^; 
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die Sdiiniigiuigtvilipee h«l ihm ixeo pai'albl oAd Mikrtdif sa CTi « und fie Weiibe der kxn 
bftDgeo Too der Gröfse des Wiokels— ab. 

2. Die Faii>eit dünner Crystallbliiitclien. 

Weon wie im Torigen Falle polarisirtes Lieht anf i»ia dairaee Crjelaliblftttehea fliHCy ood nm 
die beiden mit aogleicber Scboelligkeit bnodarcbgegangeoe« Strahlen^ sei es darcb Reflexion ^on eioem 
polarisirenden Spiegel oder durch eine Turmalinplatte oder endlich mittelst eines anaijsirendeo Kalk- 
spalbprismas , anf ein nnd dieselbe Polarisatioosebene bringt, so ranls ans beiden nach den §. IL 
gegebenen Regeln der Interferenz eine gemeinsame Scbwiognng entstehen, die je nach dem Gangooter- 
schiede in den Schwingungen der Compooenten eine gröbere oder geriogere Intensitfit beaitzL Bei 
Anwendung Ton weifsem Liebte entsteht durch das mehr oder mindere Auslöschen einzelner Farbe- 
strahlen eine FArbnog in dem iibrig bleibenden Lichte. Zar genauem Untersuchung dieser YerhUll. 
nisse sei CT^ (Fig. 45.) die Polarisationsricbtung des mit einer Intensität as A'^ einfallenden Lich- 
tes \ CO und CE senkrecht zn eioander mögen die Axen des CijstallblAttcbens bezeichnen, nach wei- 
chen der gewöhnliche nnd nogeivöhnlicbe Strahl beim Durchgänge durch dasselbe schwingen; CT, 
endlich gebe die Polarisatioosricbtnng ao, auf welche die beiden Strahlen nach dem Durchgange zorack- 
gefnhrt werden. Nehmen wir noch jLT^CT^xsza^ JLT^COssf BSk^ und eetzen den Weg, bjb 
welchen als Weg im luftleeren Räume betrachtet der angewöhnliche Strahl dem gewÖhDÜcben Torans- 
eilt, = d, so sind nach dem Dnrdigange dnrcb das Ciystallblättchen die Schwingungsweiten £o oad {, 
der beiden Strablen an demselben Orte: 

£o S3 ^co8(o4-/)8io-j-» 



le = — A 8m(o+/) sm —^ — , 



Folarisirt man diese beiden Strahkn nach CT,, es eAlllt man für die gemeinsame SAwingnog 

l ^z A cosfeoa («+/) «o -j- + A sin/sin (a +/) sin S^ , 



nnd «omü die latnnsitiit I naeh §. IL (4) ans 

I s .rf*[sio/sin(«+/)sin^J^'+.^[cmi/co6(«+/) + sin/m^ 
oder 

In dnigen Ffillen kann es bequemer sdn jLTj^CO zu bezeichnen; nennt man ihn p, sa wM ass (I) 

t = ^[eo8*a — 8in2(p — a)ein2p6lii*^. t2) 

Die Foraela (1) nnd (2) lassen sich anf folgende Weise erUntern. Nimmt man emlf bs « 
nnd d nnreriüiderlicb, / dagegen als veriinderlich an, bleiben also die polarisirenden Spiegel oder die 
Tnrmalinplatten in ihrer einaal gew&hlten Lage nnd dreht man nur dasselbe CrjstallMtittcbeo ob 
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0€ine MiUe her am, so erhfilt man immer dieaelben InleDSitüteii, lobald sich /um je 90^ TergrAfeert 
oder Terkleioert; gebt man Tooy*=Oaos, so ist die Intensitfit nach jeder Yierteldrehaogszu^^coB^a; 
es findet io dieser Lage ToUkomnitM Helligkeit stalt, weno o es 0, dagegen ^Tollkommene DooksHieil, 
nenn asx90^ ist« -^ Setst man sweitens in der Formel (2) p nad d «»TerlUiderlidi, d. h. lafsl 
man dasstlhe CrjstaMbtattchen in öer ihm einmal gegebenen Lage mbea und dreht nur Ais nmert 
TnrmaGaplatte, so gebt die Formel 

A^ I cos* o — sin 2p sin 2 (p — a) sin* -r-J 

naeb einer Drebnng fon 90^ rechts oder links in 

^* |sin*«-^6iQ2psin2(p — a)sin* -r-J 

über. Die ZeicbenHndemng im surften OHede zeigt, dafs in diesen Lagen ein Gegensats in der io- 
tensitlit statt findet, der am bedeutendsten hervortritt, wenn o znerst ^0, nachher ^ + 90* wird, 
dann geht nAmlich die Intensität von 

^i[l_sin«2psin«!i?] in ^« sin« 2p Ä»^ 

nber, nod man siebt leicht, dafs wenn bei paralklen Tnnnalioen die lotensitAt sehr bcdeolend ansfiUlt, 
sie bei rechtwinklig gekreuzten sehr gering ist, und nmgekehrt; denn sie erleidet in der erstem Lage der 
Tormalinplatten einen ebenso groben Verlost an der IntensitAt A'^ des Tollen Lichtes, als wie grofs 

die IntensitiU in der sweilen Lage ist. — Adiiet man drittens auf eine Verfinderong in -r-"» ^^ 

nAmlich bei demselben CrjstaHbhIttcfaen für die ▼erscbiedenen Faibestrablen des weiden Lichtes stall 
fiadbt^ «der bei nngleieh dicken CrjstaNblAttchen f&r denselben Strahl, so werden die Erscheinungen 
am anflallendsten , wenn man zuerst bei parallelen, nachher bei gekreuzten Tnnnalinen beobacbtal, 
also den Wechsel der IntensitAt Ton 

r 

^* [l - sin» 2p sin« ^ in u<*sin«2psin»^ 

heachlei. Ist hier p =: 0^ = 90^ = 180« ==...., so übt das CrjstallblAtIchen keinen Eioflols anf 
das Licht ans; aHe Erscheinungen treten ebenso hervor, wie wenn kein BlAttchen zwischen denTnr- 
nalioplatten vorbanden wAre. Im strengsten Gegensatze zu diesem Falle stebt die Annabme, dafs 
p^45* =5 135® =s.... ist, dann wechselt die Intensität von 

und wird im ersten F«lle s:^«, im nodern ^sO, wenn cos'^sslist, umgekehrt im erstep Falle 

md 
SS 0, im andern =3 A"^, wenn sin» — =r 1 ist. — Am schönsten tritt dieser Unterschied in den 

IntenmtAten durch die FArbnng dns LichU hervor, weno m<in weifses Licht dnreb dan GrjstallbbUtdien 
hindurchgehen bilsC Denn da 8 fiir alle Furbostrahlen conotant ^dar wenigstens nahe conetant, k da- 
gegen je nach den WellenlAngeu verAnderikb ist, so kann es bei einer gering«i Dicke des Bbttchnos 
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gar oicbt fehlen, dafs Dicht cos^ -y in einem oder mehreren Farbestrablen des Specirnms = 1, io 

andern =sO wird; die erslern Farbestrahlen behalten dann bei parallelen Tavmalineo ihre Toile lo- 
lensitfit, während die andern sie yerlieren, nud umgekehrt Terlieren bei gekreuzten Turmalinen jeoe 
ihre Intensität, diese behalten sie. Die ihnen in deo WelleolHngeo am meisten entsprecbeodvii Strab. 
len nehmen am meisten an diesem Wechsel Theil, nod so kommt es, dafs das nbrig bleibende Lickt 
je nach der Natar der erhaltenen Farbestrahleo farbig erscheint nod dafs diese Färbong bei paralleleo 
nod gekreuzten Turmalioen complementar ist. — Dafs übrigens nur dünne Blfittcben diese Farben- 
erscheinungen zeigen, hat ebeodeoselben Grund, den «ir früher bei der Interferenz des von der oo. 
tem und obero FlAcbe gleichmftfsig elastischer Scheiben reflectirten Lichtes anführten; denn sobald 
auch hier das Blattcheu eine nur einigermafsen betrRrhtlicbe Dicke besitzt, erleidet das weifee Licht 
durch die ganze Farbeoscale hindurch ein Verlöschen so nahe an einander liegender Strahlen, dab 
die übrig bleibenden mit einander yereinigt immer noch den Eiodrnck eines, wenn auch an InteusiijU 
geschwächten , weifseo Lichtes auf das Auge machen. Nur die Zerlegung dieses Lichtes dorch m 
Prisma kann in den gleichmftfsig Tertbeilten dunklen Streifen des Spectmms die ans der Reihe der 
übrigen yerscbwundeoen Strahlen aufzeigen. 

3. FarbenriDge um die Axe einaxiger Crystalle, wenn das Licht auf beiden 

Seiten geradliuig polarisirt wird. 

Sobald man polarisirtes Licht durch einen einaxigen Crjstall längs nod wenig geneigt zurAxe 
hindnrchgeheo Iftfst, und es nach dem Durchgänge mittelst eines polarisirenden Spiegels oder einer 
Turmalinplatte untersucht, so bemerkt man bei Anweoduog ?on einfarbigem Lichte helle ond doakle, 
bei weifsem Lichte den Nentonschen aholiebe farbige Ringe, die je nach der Lage der polarisireodei 
Spiegel ddrch ein dunkles oder helles Kreuz unterbrochen werden, auch in andern Fällen eine acht- 
fache Theilung vom Centrum ans zeigen. Zur Erkläruuf^ dieser Erscheinungen wollen wir annefameo, 
dafs das einfallende Lirht in couTergirenden Strahlen so aof die Oberfläche der senkrecht zor Axe 
geschnittenen Crjstallplatle gelange, dafs es gerade in einem Pnncte dieser Oberfläche sich kreozeod 
in diyergireodeu Strahlen durch den Crjstall hindurchgehe, und dals die Richtung der Crjstallaxe die 
Mittellinie für diese in Kegelform diTcrgirenden Strahlen sei; ein fthnliches Yerhftltnib sucht mao 
wenigstens immer bei den Beobachtungen herzustellen. Bezeichnet dann P (Fig. 46.) diesen Poocl m 
der Oberflache der Crystallscbeibe, so können wir durch ihn die Axe senkrecht zur Oberfläche ziehen, 
nud haben zugleich in ihrer Yerlangernng nach oben die Normale zur brechenden Ebene , da ja in 
Pnncte P alle Strahlen, nur unter yerschiedenen Winkeln und von verschiedenen Seiten her, einfalies. 
Einer von diesen Strahlen falle in der dorch PO zur brechenden Fläche senkrechten Ebene eio ood 
bilde mit der in P Normalen einen Winkel =^9), der, wie es die hierher gehörigen Beobacbtoogeü 
immer gestalten, so klein angenommen werde, dafs man die höhern Potenzen als fp^ übergehen kano; 
fieser Strahl wird nun zunftchst in zwei Strahlen gebrochen^ yon denen der gewöhnliche nach PO 
schwingt, nnd mit der Axe deo Winkel g>' bildet, der nogewöholiche schwingt nach PE seokrecbt 
in PO^ ond die Normale zu seiner Wellenebene schliefst mit der Axe den Winkel tp" eio. Zor 
Bestimmung von 9' und q>'^ geben die Gesetze der doppelten Brechung 
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eiuy' =5 /MSintp und 8io*y" = 9ia*9ljt#*-|-(y** — /i*) sin*^?"], 
oder, da wir die hohem Potenzen als (jp^ übergehen, 

9' = »" = i"9- 
Beide Strahlen haben also ohne weitem Fehlet ein nnd dieselbe Lage der Wellenebene. Allein die 
Schnelligkeit, mit der beide Strahlen durch die Crjstallscheibe gehen, ist nngleich; die Schnelligkeit 
des gewöhnlicheo Strahls Ist nach den frühem Angaben = o = f* , des ungewöhnlichen =s e 

s=y^(/«>-t-(n*-~/i*)r/^*) = /i + i ^ ^^ (p'^. Da der Schnelligkeit die Wellenlängen der 

Sirahlen im Crjstalle entsprechen, so iiird, wenn wir die Welleolfinge des einfallenden Strahls 
in der Luft =1 setzen, die WellenlAnge des gewöhnlichen Strahls =/iA, des uDgewohnlk^en 

= hj ^ ^!LJZiL g)^^\X sein, nnd folglich macht jener auf seinem W^e durch die Crystailscheibe, 

T T 

deren Dicke = T sei, ; — : Undulationen, dieser nur ; — Undnlatio- 

cosc0^i*A .1' I ,fj* — 1»* .,4, 

uen, nnd kommt, weil dodi beide Strahlen in gleicher Zeit gleich Tiele Undulationen machen, nm 

77 I z 1 oder -r . ^ j^— ^p'* oder endlich um ^ — ^ , 9* 

cos^p'Aj^ ^ I l '^ v'A ^^^ ^ M^ ^ 2/iA 

Undulationen zutor. Wir wollen der Kurze wegen diesen Unterschied mit -r- bezeichnen. Nach die*' 

ser Yorbereitong ist es nicht schibierig, die Intensitfit des iu Uotersuchong gezogenen einfallenden 
Strahls zu berechnen, wenn die ans ihm entstandenen gebrochenen Strahlen nach ihrem Durchgänge 
durch den Crjstall auf eine gegebene Polarisationsrichtnng gebracht werden. Setzt mau nAmlich die 
Intensitftt des einfallenden Strahls ss^*, nimmt die Richtung seiner Polarisation nach PT^ und die 
Richtung der Polarisation, auf welche die gebrochenen Strahlen gebracht werden, nach PT^ , bezeich- 
net /LT^PT^ mit o und JLT^PO mit /, so sind die Schwingungsweiten £0 nnd {« des gewöhn- 
liehen nnd ungewöhnlichen Strahls nach dem Austritt ans der Crjstallscheibe 

{• ss: ^eo8(a-{-/)sin-y-, 

U — — ^8in(a4./)sio— -^-s — ^; 

dorch die neue Polarisation nach PT, entsteht die gemeinsame Schwingung 

£ SS ^coe/coe(a+/)«n^' + ^sin/sin(«+/)8in22ii^ 

un^ man erhalt ans ihr die resultirende Intensität / nach §. II. (4) 

l ^ A^ [co8»a — sin2/sin2(a+/)8in»^. (4) 

r 

Nach dieser Formel kann man die Wirkung sAmmtlicher einfallenden Strahlen , bei denen sowohl / 
als 9 Teranderliche Gröfsen sind , ToIlstAndig erlaotem. — Man erhält erstens bei a =5 90^, oder, 
wenn die beiden Polarisationsrichtnogcn PT^ nnd PT^ sich rechtwinklig krcazen, 
I. 23 



B 
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1 = ^« ein* 2/siii> ^. (5) 
Hiernach weihselt für einen gegebenen Werlh Ton /, aldo aof eioem gegebenen Rndios yoo P aos 
die IntMisiUt mit dem jK^erlhe vdo sin^-j-y ^^ '^^ ^^^ Itfaximoio bei sio* -r^ tt= 1 ond ein Mioi- 
innni bei sin'-Y-sO. Da aber i Ton den coustanten Grofsen T, ;c, /» und onr tou der eioei 

Terftnderlit'beti 9) abhffngt, do sind die Werihe von sin-r- in gleichen Bntfernongea von P bei jeg- 
lichem Winkel f einander gleich , nnd der Wechsel der Maxima und Minima giebt um P coooeotri- 
schci abwechselnd helle nnd dunkle Ringe. Die Intensitüt der Minima in diesen Ringen bleibt nberaD 
= 0; die Intensitüt der Maxima Ändert sich mit/, sie ist ebenfalls ^0 bei 8in2/=0 oder bo 
/ ±± 0^ Ä 90<> tÄ 180« ±±: 270«. Demoach werden die Ringe nach PT^ nnd PT, ton eisen 
dnuklen Krenze nnterbrochen. Von diesem Krenie aos wAchst die Helligkeit der Maxima ganz all- 
mahlig, sie idt nach beiden Seiten ia einem Abstände von 5^ = 0,03015 ^>, ton 10<> s 0,11698^', 
von 15^=0,25000^*», von 20<>= 0,4 1318^», von 25* =0,58682-^*, von 30« =0,75000^», 
Yöli 35» Ä 0,88302 ^S von 40« ä 0,96985^», von 45«rru*«. unter diesen Umstfiodeo aber 
bildet das donkle Krens nicht blofe eine dnokle Linie, aondern gewinnt vielmehr das Ansebn 
eines nach den Seiten yerwaschenen dnnklen Büscheid. — Die Radien ip der dnnhleo Ringe find«! 

man ans -t-ssO=:^ — 29v=33fV3s,.».: snbstiluirt man bierin für ^ seinen Wenh 4^ — —9\ 

90 erhalt man die Radien ans 

Bbellso findet man die Radien der hellsten Slellen in den Ringen ans din— = 1, oder aos 

V = (^i_^«)T (y,»_7^~ (;ia_^i/t •• • 
Matorlich giebt 9p nnr die relative, nicht die absolute Grobe der Radien an, denn diese hühgt oocii 
Ton dem Abstände des untern Spiegels von der Crjstallplatte ab; man siebt aber ans den Formelo, 
dafs das Centrom der Ringe dunkel ist, ond dafs Unter iilmgeiis gleichen Umstanden sich die Radien 
der dunklen Ringe wie die Quadratwurzeln aus 0, 2, 4, 6...., der bellen wie die Qnadratwoneh 
ans 1, 3, 5 . . . • verbalten ; femer wachsen die Quadrate der Radien direct mit X, nnd indirect mit 7, 
der Dicke der Platten. Also giebt rothes Licht wie dünne Platten die gröfeten, violettes Licht wie 
dicke Platten die kleinsten ftinge. Bei Platten aus verschiedenen Crjstallen sind die Ringe desto 
grofser, je kleiner die Differeas (ic^-^/u') idt«. -^ . Weadel maa bei den Beobadttungen weite 
Licht an, so geben die verschiedenen Farbestrahlen ungleich breite Ringe, die sich deckend ood mit 
einander vermischend farbige, den N^otonseben ftbnliche Ringe liefern; auch sie werden von den 
dunklen rechtwinkligen Kreuze ooterbkodieQ. 

Zweitens sei a^O,^.h. dieTormaline liegen parallel sn einander. DieGleichmig (5) ^' 
windelt sich j«tst in 

/ = urf» [l - sin» 2/ sin* 5J?1, (6) 
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F#niiel, itnn sweUtf <Sliei eten dasselbe isf, als der Aasdniek (5) lir die gesaaiMle !•• 
ie»«UAI Wir Hm aielie als» die !■ Torfgea Falle oaekgewiesene kteasiUU Ten der Intemittt jtf * 
des eiflfalleoden Liebtes ab, and naa crhftU eioeo treneo Abdruck der BrscbeiaaBg, die darb (6) 
|^eg«liea wird. Um sie kars sa eriftolera, ae bcatebt sie wieder ans dankleo und kellea Riogeo am 
4aM belle CcflkuBi F; eis MIesKreaa parallel aad aeokrecbt gegea die Polarisatioasriclitoagea darcb« 
bricbi sie, and wfibreod die Maxima iberall :s; A^ sind, aehoien die Miaina der Riage Ten A^ im 
Jbellen Kreoxe oach ond nacb bis ab. — 

Hat drittens o einen beliebigen Wertb« so bestimnit man die loteositüt oacb der allgemeiaea 
Formel, also ans 

/ = ^« fcos^o - sio2/sln2(a+/)sin« ~1. (7) 

Die lotensitfit wird =jd(*cos*o, sowohl wenn sin2/as0, als aocb wenn sin2(o+/) — ist; 
die hellen nnd dnnklen Rioge werden daker anf 8 Radien Ton gleicbmflfsig erhellten Streifen noterbrocbea, 
nftmlich bei /=0« =90* — a« = 90« = 180* — o = 180« = 270«— a^270^ = 360* — o. 

Im ersten Sq;aiente von f^ 0<^ bis /;ss 90^ -^n finden die Sfaxina dir \^üiwsm b« W* ^ ~fl^ 
die IHioima bei sin* -r- = 1 statt; jene betragen A^ eos' o, diese geben ? on A^ cos^ o ans und sM 
in der Mitte des Sfgmealea ^ 0. Im sveiten S^aenta tob /sv 90* ^ • kis /ob 90^ liadea die 
Marina omgekehK bei sie* -j- = 1 nnd die Minima bei sin' — = statt; diese betragen jetsf 

A^ cos* a» jene geben Ton A^ cos* o ans nnd werden in der Mitte des Segm ents «es A^^ Das dijtlTi 
Cinfte nad siebente Segment stimmt mit dem ersteui das Tierte, sechste nnd achte mit dem sweiten ülierria» 

4. Farbenringe um die optischen Axen zweiaxiger Ciystalle, wenn das Licht 

auf beiden Seiten geradlinig polarisirt wird. 

Die farbigen Ringe ond die sie dnrobscboeideaden daaklen oder kellen Kreose nekmen eine 
andere Gestalt an, wenn polarisirtes Lickt wie im Torigen Falle dorck Platten iweiaxiger Crjrstalle 
gekt. Steken nftmlick die Oberfläcken dieser Platten senkreckt gegen die den spitzen Mlnkel der 
optiscken Axen kalbirende Crjstallaxe, ao sind die Ringe, sieb nack nnd nack mit einander Ter« 
sckGngend, nm die keiden optiscken Axen geordnet nnd die Krense geben in kjperboliselie Baoflkel 
ober, die sieb ekenfalls dnrek die optisoken Axen anf Torsckiedene Weise bindnrckziekeii« Die Art 
dieser Brscbeinnngen lAfst sieb am leichtesten erklären, wenn maa aocfa hier das Lidit in eonfeigiren- 
den Strahlen so auf die Oberliiche der Platte gdaagea lAls^ dala sie aick ia eiaem Pnacte derselben, 
welcher die CiTstallaxe bexeicbnet, dnrchscbneiden nnd dann nm nie als Mittellinie drforgiread dnrch 
den Cryatall dnngep. Ueberdies wiUile maa idber Grjrstallphtten« » üiKmk der Winkel awiacfcan den 
optischen Axea aehr spita i#t., «eil maa anr ao die an beidoa Axea gehaxigen lUoge sogMek iikar« 
siekt, nnd. die Berechnnng nnr so den gehörigen Yortheil Ton der firuhera Annahme siehea kaaa, daf« 
die eiafaUenden Strahlen einen kleinen Winkel gp mit der ah Noiwude aar brechenden FIlicke Terlfta- 
gerten Axe eiascklielsea. Nimmt man dieaa B^ediagaagea an, ao sei wieder P (Fig. 46.) der gemeia- 
•ame Binfallspnnet aAmmtlicker Straklen nad ia ihm li^e aeakreekt sar Platte die Crjatallaxe n; 

23r 
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eid nach PT^ polarisirler ond ooter einem Winkel 9 irgendwie eiofallender Strahl werde dofipelt 
gebrochen; der gewöhnliche Strahl schwinge nach PO^ der ongewöhnliche nach FE, nod die Nor- 
malen zu ihren Wellenebeoen mögen mit der Axe n die 'Winkel ip^ ood <p" bilden. Yemachlassigt 
man nun die höhern Potenzen als qo^, so wii^ man ans den Angaben über die doppelte Brecfaoo^ 
^'=3 9)^^ = y9 erhalten, nnd zugleich finden^ dafs einer tob beiden Stfahleo je nach der Natur des 

Crjstalis schneller darrh ihn hindurch kommt, als der andere. Lassen wir den nngewöhnlichen om -r- 

Dndniationen Toraneilen, so haben wir zur Bestimmung der aus beiden Strahlen resuhireodeu Inteo- 
sität, wenn sie nach ihrem Anstritt ans dem Crjstail nach PT^ polarisirt werden, dieselben Aogabet 
wie in der Torigen Nummer, nnd deshalb itAs^ mit Beibeballung der dort eingeführten BeseichoaogeD 

/ = .^a[cos»a — sin2/sin2(a+/)sin»i^. (8) 

Bevor wir zur Erläuterung dieser Formel schreiten können, müssen wir zwei Fragen beant worteii, 
erstens, welche einfallenden Strahlen haben die Polarisationsrichtungen ihrer gebrochenen Strahlen nach 
PO und P£, nnd zweitens, welcher Werth kommt der Gröfse ^ zu ? Zur Beantwortung der erstem 
Frage betrachten wir den Punct, in welchem sammtliche Strahlen einfallen, als den Mittelpnnct des 
Ciystalls, und legen um ihn eine Kngel vom Radius = 1 ; in der Oberfläche derselben bezeichne F 
(Fig. 47.) die Axe tt, A, A* die optischen Axen, die den kleinen Winkel 2n einschliefseo , nnd/? 
einen in der Ebene durch PPR einfallenden Strahl , nachdem er unter dem Winkel q>^ = q>'' die 
gewöhnliche und ungewöhnliche Brechung erfahren hat. Somit ist zuerst PR = q>\ und wenn wir 
aniserdem die bei der Entwicklung der doppelten Brechung eingeführten Bezeichnungen aofiiebmei}, 
AR = u und A'R = u^; ferner geht die Polarisationsrichtiing des gewöhnlich gebrochenen Strahls 
nach der Linie, welche den Winkel AHA' balbirt^ nach SR oder nach der ihr parallelen PO, und 
der ungewöhnliche Strahl schwingt senkrecht dazu nach PE, Um diese Richtungen ans der Rieh- 
tong des einfallenden Strahls zu bestimmen, sei JLAPP^=^m, JLAPO^^p, /LARP^^a: nod 
Z^PRA^ = y, dann giebt die Figur 



und 

Daraus folgt 

cotg^v — cotgy 
und 



cotffTi sin o)' -4- cos (0 coscp' ,-. . 

COtgX = 2 JL-- . z- (9) 

^ sino) - » V / 

rot^nsino)^ — cos o) cos o)^ ,,^. 

cotgr = -^ ■^. (10) 

^•^ siuca 

^ sin {y — a:) _^ 2 cos 9' cos m 
"~ BmxBiny "^ sino» 



coiSEX cotirr + l = ^^^^^"^^^ = cotg« n sin« y^- cos» o cos« g>' + gin« m 
° •07 T^ sinxsio^ sin*© 

Debergebt man in diesen Ausdrucken die sehr kleine Gröfse 9)^« nnd behlilt sie nur da, wo sie mit 
dem groüsen Werthe cotg«/t verbunden ist, so zieht man aus den Formeln die abgekürzten 

sin(ap — y) 2 cos» .^^x 

sioarsin^ sin cd ' 

cos (y — x) ^^ y^« cotg«w — cos2itt ,^^ 
äna^Biay "" sio^oi * ^ ^ 
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AuCserdem folgt ans deo Gleichongen (9) und (10) 

. ^ 1 Bin* 0) 

l-|-cotg*a? sin* » -{-cotg*ji Billig/ -|-co8* Ol cos* y'-j-2cotgn siny' cosy' cosoi * 

oder abgekurzi 

. , _ Bin* o . . 

«" *— l+y/tcotg*/i + 29'cotgncosa' ^ ' 
. . 1 sin* Ol 

l+cotg*y 8iD*co-f-cotg*ii8in*f)^-f-cos* 0) co8*9)^-— 2cotgii8io9^cosf)'cosa) * 
oder abgekunt 

sin V ^"^ , I >> ilvi 

•^ l+?'^cotg*ii — 29'cotgnco8ai * ^ ^ 

Non ist aber im APHA oder PjR^' 

— cosp = sinT^--^ — ^ cos 9E>^ cos » — cosf ^T" J cosw, 

oder, weoB mao diese Gleicbnng qoadrirt, 

co8*p ^ ■i^co8*9'8in*« — •Jco8*9'sin*o)C08(y— är) + -Jcoe*»-|--Jco8*i» cos(j'— x) 

— cos (p* sin (y — a?) sin o cos «», 
woraos sieb mit abgekürzten Gliedern 

co8*p s= ^'\-\coB2wcos(y'^x) — -J^ sin 2« sin (y — x) 

ergiebt Snbstituirt man bierio die Werthe iur sin(^ — x) nnd cos(^— x) ans (11) nod (12), 

so erhiilt man 

cos2p ^^ y^* cotg* wcos2a> — 1 

sin X 810^ "^ 810*01 

Mao oebme von dieser Gleichnog wieder die Qnadrate anf beiden Seiten, nnd setze fnr sin^x nnd 
sin*y ihre Werthe aos (13) nod (14), so bekommt man 

cos* p [1— 29p'* cotg* n cos 2o -{- qp'« colg* «] = 9'* cotg* n cos* 2a — 2q>'^ cotg* n C082« -f"'. (16) 

Diese Gleicbnng lafst sieb unter die Form 

8io*2p — 29}'*cotg*7ico8 2o)8in*2p^9)^«cotg«n(cos*2p— co8*2(o = 

bringen, nnd löst sieb in die zwei Factoreo 

« 

[sio2p— sio(2oi+2p)(p'*cofg*/i] [sin2p + «n(2«— 2p)qp'* cotg*ii] = 0.y (17) 
Beide Factoren gelten eiozelo, der erste fiSr — p, weil obeo dorcb cosp zogleich anch •— p anfge- ' 
Dommeo wurde, der andere iur -f"P> behalten wir nbr den letztern bei, anf welchen wir es ab- 
gesehen hatten, so ist 

_ _ tang*wsin2p 
^ ~ sin2(o>— p) • 
oder, wenn n für tangn gesetzt wird, 



%/t 



ii*s!o2 



£rr. (18) 



^ sio2(»— p) 

Wir haben hiermit die allgemeioe Glrichnng, welche iur eioe dorch p gegebeoe Polarisatioosrichtong 



des gewöhnlichen nod nogewöhnlicbeo Strahls ihre durch tp* nnd m beetimmte Richtnng finden lAlst. 
Alleio kennt man die Richtung der gebrochenen Strahlen, 00 ist anch die Bichtoog dei eiBfalleodeo 
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bdumnt, da sich fiar ibo Dor die Dimensionen y' nnd n in — =: ^ nnd — z=z N terwandeln ; da- 
dordi icefct ( 1ä) » 

^ 8m2(oi — p) ' 

ober. Zor bequemem Cebersicbt über liiese Gleiehnng sei xuersi p =s 45^, dann wird 

die bekannte Polargleichuug einer rechtwinkligen Hyperbel. Bezeichnet nfimlicli a die halbe §(rofse, 
c die halbe kleine Axe einer Hyperbel, nnd sind die vom Mittelpnnct ans genommeoen recbiwiok- 
ligen Coordinaten x nnd y, so findet xwiaebe« ibnea die Gleiobong statt 

y^ = ^(a?*— a»). 

Setit man hierin den Tom Uittelponct gezogenen Radius yector nach dem dnrch die Coordinaieo be- 
stimmten Pnnct =9 nnd den Winkel zwischen tp nnd ass«, so ist ^ sac ^ säa 10 , jtss^cobs, 
nod die obige 'deuhaag vorwjuideh sieh in 

9' = 



c« 



fl^ + c« , / 

— g— C08««-l 

Ist die iHj.peiibel rechtwmklig, also a^:^c^ so erhalt man 

also dieselbe Gleichung wie (20), sofern azsN genommen wird. Wenn es also daraaf ankominl 
MMihzawflisett, wialohe eiafalleade oder «ssfabreode Strahles ?<» der Art sind, dafs die PalirisatioBS- 
richtungen der ans ihnen entstehenden, gewftbniiob gebrocheaea Strahlen mit 4tr Linie duidi AA^ 
dm Winkel p oder p-f-QO^ hilden, denn diese Aeodemiig macht keinen Unterschied in den Fonnelu, 
so giebt die Gleichung (20) alle Strahlen als hierher gehörig an, welche in den beiden rechtwiak- 
ligen Hyperbeln liegen, deren Mittelpnnct sich in P befindet, nnd deren grobe Axe die Riditong m 

2n 
AA' nnd den Werth Ton — ^ 22V hat. Die Symptoten zo diesen Hyperbdn kreuzen sich recbt- 

winklig in P, vnad neigen igq^o AA^ unter eiaem Winkel Ton 45^, d. L noter einen Winkel 
ssp, .^ Fiir andere W^rlhe setze mail 

2ai«2J2 + 2p-90», (21) 

dann wird ans (19) 

jy» ain2p 

^ COS2J2 ' ^ ^ 

welche Gleiehnng ebenfalls zwei rechtwinklige Hyperbeln giebt, deren halbe Axe szN^{m2p) 0^ 
Die Asymptoten dieser zusammengehörigen Hyperbeln neigen sieb gegen AA' unter einem Winkel, der 
durch J2 = 45<* bestimmt wird, also nniar oiMflS Wickel szuf oder nach (21) = p. Durch die 
Lage der As^fsptoten^ die jedesmid laach den igegtibeoen FolarisiltipoaiMbliM^n PO ml P£ ff^^^ 
dmh die Bestmmiuag, dab der Abatand dtf H)qpeiMsishsilel im FmtJi{9m2p) asl^ «rf esilM 
dowh die fiMsrhng, «ad iiir J2 s--(p~«d^), ia Kekkem Falk di«^ aadins mtar i« ^' 
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liegt, ^üstN wird, dafi «bo siimoidiebo HyperMa iunk die bddea Poicte H und 'Hf geben, welcbe 

in ^ji^ nm N toi P ahstebeo, wird es flafeeret leicht, die jedesmal iu Uotersocboog komiaeadeo 

H jperbelo der eiufallendeo oder aneiabrendeB SlmUen tn Terseickieo. Sie ^erwaodel« sich ia ei« 

geradliniges Krens bei p s= 90®, nnd steben mit ibreo Scheiteln am weitesten bei p = 45® ans 

einander, nAmlich nm Z7L*:=2N. — Noch ist snr leichterp Yergleicbung der eben gefundenen 

Ao gaben mit den Resnltaten bei eiaaxigen CrjstaHen an bemerken, dafr wir dort fSfr die Lage dnr 

eiofalleaden Strahlen, die nach eiaer bestimmten Polarisationsricbtang gebrochen werden, die Lage 

der Asjmptoten haben, wofür wir hier die in den Asjmptoteo gehörigen Hjperbeln erhalten. Dies 

ist tut nnsern Fidl der Haii|ilonter8chied awischen ein* und sweiaxigen Cr3rttaUen. 

Znr Bestimmong ton 9 ergiebt sich ans den Geseixen der doppelten Brechung die Schnei- 
Ifgkeit des gewöhnlichen Strahls s= o ss y|^*-{-(n;* — /«^)sin* f — - — j | oder abgekürzt 

9 

— f* + i ^*r^* ein» (^^^') , des nngewöhulichen = e = [/{^ +(„i--^«) sin« (^^^')J 
oder abgekfint ss f$^^ P- sin« 1 T^ ); hiemach macht der geweknliehe Strahl anf •ei-' 

T r 

nem Wege durch den Crrslall ' , ^ ^ ^, ündnialisnen, nnd der 

cos9'j;* + i — ^s.n«^-j-)JX 

r 

ungewöhnliche nur ^ ^ ,^ Undnlationen, wodurch er jenem nm 

C0.9' JA.+ 1 ^-^ Bio* (!i±l9} X 



üudnlatiane^ suTor* 



I konrot. Dieser Unlosehied rerwandelt sich tuuAchst mit Uebergehong der hohem Potenten Ton 
* (tk* — /**) in i TT\ g-^J sioM sinw', und dieser Ansdrack wieder, wegen der kleineu 

, Werthe , die 9)^, u, uf haben, iu \ % "^ ^ ^^* ^''^ ™^ hierin noch sur AnschliefiNmg 

, dieser Angaben an die frühem u:=¥U und uf ^r U\ wodurch U und U^ in Bezug anf die 

Puncto S und X', d. i. auf die einfaHendeu oder ans dem Crjstall herTortretenden Strahlen stehen, 

HO ist allgemein ^ = ^ ^^^ U U\ Bei eisaxigen CiyslaHen wird U^siU^^sap nud 

1 >_i (**— /i«)r , . 

1^ =^, also a=i ^ C-^ — 9^*, wie oben. 

Nach Beantwortung der beiden Fragen über die sn einer gegebenen Polarisationsrichtung ge- 
hörigen einfallenden Strahlen und über den Werth yon ^, wenden wir uns sur Brlänterang der For- 
mel (8). Es sei snerst o=:90®, dann wird 

1 = ^«eia*2/sift»^. (23) 



1 
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Nach dieser Formel hat die laleositfit ihre Maxima bei sin* — = 1, ihre Mioima bei sio* -y-=:0, 
nnd die laiensitHt der leUtera ist überall S9 0. Mao hat aber sio -y- =: 0, weoo 

X 
ist; sobstitairt mao hierio den Werth von dy so liegen die Minima bei 

2X /*» 4A /t» 



UU' = — 



2 ■"" • • • • 



Es mögen nun (Fig. 48.) Z, 3(^ P, 9i dieselben Poocte, wie in Fig. 47. A, A'^ P, R be- 
zeichnen, unr seien die Dimensionen von AP^ A'P , RP naeh den einfallenden oder ansfabreo- 

den Strahlen genommen, also im Yerhultoifs Ton v:i Tergrölsert, nämlich ](P = 2[^P= — :=2Vj 

fllP= — =^ = y>j 2C9I = - = C7 and K'SI = — s= r/'. Die Bediogoogsgleichong für die 

Minima giebt jetzt an, dafs das Prodnct von UU^ oder das Frodnct ans den Abstünden eines Strahls, 
dessen Intensität verschwinden soll, Ton X, 2E' einer constanteo, aber von zo 2, 4, 6. ... oadi 
und nach wechselnden Gröfse gleich sein müsse. Trügt man hiernach die dunklen Ringe auf, so 
sieht man bald, dafs sie tnerst etwas elliptisch geformte Ringe um 2f, V bilden, spüter treten ne 
in der Mitte too 2(, TL' oüher an einander und winden sich endlich nm beide Pole in Form eines 
gegen P eingedrückten Ovals. Man kennt die Form dieser Ringe onter dem Namen der Lemoiscate; 
ihre auf rechtwinklige Coordinaten bezogene Gleichnng eriiidt man, wenn man 22(' = 2a nnd ab 

nach nnd nach =0 = -=- t— r-^— rr-V = •••• setzt: ist dann SUD rechtwinklig anf ttTL'ssy, 

T (fi* — /* )^ 

PD^^cCj so findet man 

also mU'^ oder aH» = [y* +a* 4-2aa?+x»] [y> + a* — 2a« + a?»], 

woraus die bekannte Gleichnng der Lemuiscate 

(yi + a* + a?»)* c= o*&*+4a»a:« 
entsteht. •» Die Maxima bilden eine ähnliche Lemniscate, die zwischen die Ringe der Minima eis- 
tritt, ihre Figur folgt ans 

u^, _ iL i** ^ f^^ 



• • 



T (w»_/i«)r* T (;z»— ^»;y» " 

Allein die lutensilüt der Maxima ist nicht überall constant, sie wechselt mit dem Winkel / von bis 
A^f und dadurch entstehen dnnkle hjperbolische Büschel, die die Stelle des dunklen Kreuzes bei eio- 
axigen Crjstallen vertreten. Die Maxima werden niünlich =0, wenn 6in2/^0 oder /=0^ 
= 90<^ s 180<> s 270<^ ist; alle Strahlen also, deren Polarisationsrichtnngeo im Ciystalle parallel 
zu den gekreuzten Spiegeln liegen, verschwinden; diese Strahlen gehören aber zn den Hjperbelo, 
deren Asjmptoten in die Richtung der Spiegel fallen. Demnach sind die Ringe nm die optiscfaeo 
Axeo durch diese beiden dunklen Hjperbelu unterbrochen. Ferner nehmen die Maxima in den nadisl 
gelegenen Bjperbeln, wenn man sich den ganzen Ranm der Ringe in Hjperbeln dnrch 7i ood X^ 
zerlegt, deren Asjmptoten etwa von 5^ zn 5^ ans einander li^n, nur nach und nach an loteosiliU 
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lOi nie dies in der Torigen Nommer ToIlsliUidiger angegeben wurde; erat difjenigeo Bjperliele, deren 
Asytnptotea ooter 45^ gV^o die Aejmptolen der gaos donkleo Hjperbeio etehen, haben das teDe 
Liebt tsA^* Nach, den bisherigen Angaben kaon es weiter sieht schwierig seio die gaose Brschei- 
ouog so sn ^eotwerfen, wie sie in relatifer GrAfse henrorlritt; man hat hierbei nur nicht sn nberseheo, 
dals die Form der HTperbelo sn den durch die Stellung der Spi^l gegebenen Asjmploten nodi Ton 
der Lage der die optischen Axen yerbiodenden Linie HZ' gegen eben diese Asymptoten abhfingt, 
denn durch den Winkel p, unter welchem HH^ gegen sie liegt, wird die Entfernung der ScheiteU 
pnncte der Hjperbeln Tom Dorcbschnittspnncte P des Asymptoten bedingt, wie oben geseigt wurde. 
Daher wechseln die dusklen hyperbolischen Büschel Form und Lage, sobald man die Crjstallpl&tte 
wiihrend der Beobachtung herumdreht. 

Wenn iweitens beide Spi^;el parallel sn einander stehen oder a = ist, folgt die Inten- 
sität ans 

J SS -^» [l - sm* 2/ sin» ^] , (24) 

nnd die Brechemnng ist sur Torigen oomplementftr, d. h. beide Figuren susammengenommen liefern 
nberall die Intensitftt = ^\ 

Hat drittens a einen beliebigen Werth, so finden auch hier dieselben Schlfisse wie bei ein* 
axigen Crystallen statt. Man theile sich den Raum, welchen die Ringe einnehmen, in lanter hyper- 
bolische Streifen durch X und 2[^, nnd unterscheide Tor allen acht, den ersten, dessen Asymptoten 
lonfssO^ bis 90^ — a, den sweiten, dessen Asymptoten Ton/=:90* — a bis 90^ den dritten 
Ton f SS 90^ bis 180^ — a n. s. w. gdien. Die Maxima im ersten Streifen sind ^ui^ cos^o 

und. finden bei 8in»-r- = statt, diellinima wediseln von A^ oos*o bis in der Mitte des Strei- 

A 

fens nnd sind bei sin» -?- =^ 1 ; >>& sweiten hyperbolischen Streifen sind die Minima s= A^ cos» a 

bei sin» -?- ss 0^ und die Maxima Im! sin» -r- ^ i wechseln von A* cos» o bis A* in der Mitte des 

Streifens; nnd so Ändert sich die Intensitftt Ton Streifen sn Streifen. Die Grensen swischen ihnen 
macht ein hypeibolischer Strich Ton durchgehend einerlei Intensität ss A* eos» o. Man sieht aus 
dieser Durchführung, da(s die Erscheinnngen bei sweiaxigen Crystallen gans mit denen bei einaxigen 
xnsammenfalleu, sofern man nur die coneentrischen Ringe durch die Lemniscate, nnd die dort ange- 
gebene Abtbeiloug der Ringe durch Radien hier durch eine Thrilnng der LemnisGate nach passenden 
hyperbolischen Linien ersetst. ^nter diesen Umstftnden werde ich die folgenden Untersuchungen für 
beide Arten ton Crystallen sngleich fuhren, aber in der Anwendung der Formeln mich sunaebsl der 
den einaxigen Crystallen entsprechenden Ausdridce bedienen, die man leieht in die für sweiaxige 
passenden umsetsen wird. 

5. FarbenriDge um die Axen der Crystallplatten, wenn das Licht auf der 
einen Seite eircolar oder elliptiscli^ auf der andern geradlinig polarisirt wird 

Das nach PT^ ( Fig. 49.) polarisirto Licht Ton einer Intensitllt as A^ eiiahre , berw es sar 
Crystallplatte gelangt, durch eiq Fresudsohes Parallelopiped oder durch dao passende Cryslallscheibt 
h 24 
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eine rotirMide Pokirisatiofl, m da6 der nach Pr oerkgte Strahl am eiae viertel üadolatioo gegis 
den seakreehi 4tam nach PA zerlegtes anrudcbieibe; damnf schwiege der gewöbalich ^brocheae 

9irM nach PO, dvr oogewSlmlich gebrochene aaeh PE^ näd konme jeaein an -r- Uadalatboei 

kQTor; endrich polarisire man beide Stmblen oach ihrem Aoistritt ans der Crjstallplatte ia der Bich- 
taog PT^. Vm ffir diesen Fall die resaltireode lotenaicüt ehies beliebigen Strahls xa finden, sei 
Z^T\PRsz ßt jLT^PT^ z=za and jLT^PO^f; dann erhftlt man ISr die Schwingangsweittn 

^ and ||. der Strahlen nach PR nnd Pr, veno man znr Abkünang -- — ^x nod — ^ = z/ setzt, 

£y. c= ^eos/Jsinx» 
i; SS ^sin^sin(a: — 90«), 
fcrner fir die Schwingirngsweilen 1« aad 1^ nach PO nnd PE 

lo = -rfcos^cos(/S+a+/)8inx+-*rf8in/Jsin(^+a+/)8in(a: — 90»), 
le — — ^cos/Jsin(/S+tt+/)siii(a:-f^)-f-f^8in^cos(^ + a4./)sin(a7— 90«*+^), 
endlich lur die gemeinsame Schwingungsweite | nach PT, 

4- ^ 8'"/ cos/J sin (/?-}* <^ +/) *'" (^+-^) "^-^ sin/ sin ß cos (/?+ a +/) ®'" (^ — ^0^ +'^)« 
Aus dieser Gleichung ergiebt sich nach §. IL (4) die resultirende Intensitftt / des in Untersachaog 
gezogenen Strahls 

IsiA^ £ — cosysin/9 sin (/?-|-a+/)+8t'>/cos/J ein(/!?4-a-f/)ß>o-^+^'"/*"°/^ <^os(/J-fa-f/) cos^]* 

-}- ^* [ cos/ cos/? cos (/?4-a-}:/') +8in/co9 /S sin (/5-)-o+/) cos^ — sin/sio /? cos (/J-f-o-f/) sin^', 

^ach AoFlösong der Quadrate nnd nach* den gehörigen Redoctionen Terwandelt sich dieser Ausdmck io 

1 3S \A'^ {l+co8fl/*cos2/? oos2(/J4^/) +^in!ycee2/?««ß(/^f-a4/)i»8^— 8in2/6io2/?»io^ (25) 

Zur nähern Erlanterong dieser allgemeinen Formel sei erstens /9 = 45«, d. h. das eiofallende 
Licht werde zuTor rechts circnlar polarisirt^ nun ist 

/ = |^»(1— 8io2/sin^). (26) 
Hiemach findet sich bei /=0^ = 90^ := •••• ein helles Kreuz von einer Intensität ss^A^^ ood 
es theilt die Ringe in vier Quadranten; in diesen wechseln die Maxima und Minima 3ire Stetlea, in 
ersten nnd dritten sind jene bei sin^^ssO, diese bei siuj^= i, im zweiten nnd Tietten grade eo- 
gekehrt. Anch die Intensitftten sind ungleich * die erstem Haxima sind =s \A^t die Minima ein- 
sehen ^A^ nnd t); die andern Maxima wechseln zwischen \A^ nnd A^, die Mininia sind ss\A*» 
Da ferner «a ans der^Pormel ansgefalten ist, so kamt man den obera potarisirenden Spiegel zngfeicfa 
mit dem Fresnelscbeo ParaÜelopiped drehen, ohne daCs sicli die EiiBc^einnng todert. Wird der onlefe 
Spiegel gedreht, so bleibt die Erseheiouog bei etoaxigen Ciystallen e'benfafls dieselbe, bei sweiaxigvo 
ändert sich mit Rücksicht auf die Lage von PT^ oder. PO gegen m' die Form der ftypoHyoNsebea 
gleich hellen Streifen und somit die luftensitAtsvertheilnng in der Figur. 

Setzt man zweitens /? = — 45^ oder lufst man, was dasselbe ist, das eiofallende Liebt zom 
links circnlar polarisirt werden^ so findet man 

I:i± i^*(l+sio2/8in^), (27) 
•ad die Erscheinnag iai comptementür aur yorigen. Betrachtet man übrigens die Figur §eg«Q die 
fange teitgegenimeistheiiM^ (SodafsjT negaliv wiiobs^ so lumniiiaa sie als gieiobbleibeod 
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Drittens Im ßssO verwamielt sieb (25) io 

I = ^*[cos*a,-8io2/8io2(a+/)8in«^], (28) 

in dieselbe Fermel, welche oben nnterencbl vnrde. Dies war sn erwarleo, da das cinfiüknde Licht 
nor geradlinig polariBirt wird. Viertens werde (»sb90^, ws FT, and JPT, senkrecht an einander 
stehen. Man erhalt ans (25) 

/ e ^^«[1— co82/co82/Jco82(^+/) — sin2/cos2/j8in2(/J+/)cos^— sin2/sin2/?8io^]. 

Da aber allgemein ^cosmcoan-f-^^'^''^''*^^'"* ^=^ Cco8(ii — N) ist, wenn man 

C s» y(o* €08» ifi + o'* sin« n) nnd N ss — (asgm 

G 

setzt, so gestallet sieb die Torstehende Gleiehnng in 

/s=i^{l— eo82/cos2/?co82(/J+/)~8iny/[m-n*2/J+co8»2^8io»20J+/)Ico8(^^ (29) 

. , « tan g2/? . . 

nm , wenn taog B = . ^/^ i j^ ^ 

BIO 2 (/*+/) 

Bei /= 0<» s 90<» = . .. . ist die Intensitiit =iA* [1— cos« 2/}], und dadurch entsteht ein 

gleichförmiges, freilich meist schwaches Krens. Im Uebrigen lassen sich die Mazima nnd Mioima 

nicht allgemein bestimmen, doch ist hier der besondere Umstand in bemerken, dafs weon /f klein 

nod (ß'^f) sehr klein ist, B bei einer nnbedestenden Aenderung Ton/sebr srboeH ans -|-90^ in 

— 90<^ übergehen kann, also coa(z/— fi) aehr sebaell Ton -f'Sin// in — sin^/, wodnrch die Maxims 

und MioimA der Ringe plöttlich ihre Stellen Tertansrhen nnd naoieBtIiGh den Ringen einaxigsr Crj- 

stalle das Ansebn elliptisrber Ringe ertbeilen. Fnnfieos sei a=?0®, so crhAlt man 

lz^\A^ {1+ cos2/coa2/Jco82(/y4/)+sin2//[8in«2/J+cos«2/Jsin«2(/ff4/)w (30) 

ein Ausdruck, der eine der Torigen ähnliche Entwicklung snlfiiAt. 

Wenn man endlich bei o = 90<^ oder a s=: 0% ß in ^—90^ nnd sogleich / io — / Ändert, 
so bleiben die Formeln (29) nnd (30) nnveriindert; wird also das Licht grade ebenso links elliptisch 
polarisirt, wie tncrst rechts elliptisch, so bleiben die Erscheinungen dieselben, Toransgesetst^ dals man 
sie jetzt in umgekehrter Ordnung herum betrarhtet Bei aweiaxigen CijBtallen ftndsrt sieh jedoch die 
Fonn der hyperbolischen Linien. •*-. 

Polarisirt man das Licht erst nach dem Anstritle ans der Crjstallplatte eirmlar oder elliptisch 
so 6ttdet mau mit Beibehaltung der obigen Beseicbnongen. folgende Gleichungen: 

Io = AtM{a'\rf)fA^x^ 
U ^ —A sin (o +/) sin (x +'//) , 

{f. SS ^cos(o-f-/)cos(/9-|»o-f/) wo* + -^«n («+/) «*" (/*+«+/) wn(*+-^)> 
Vr^^ WS («+/) »in (/?+«+/) Än{x— 90«) — A sin (a-|-/) cos (/?+a+/) sin (a+z/— 90«), 
endlich 

{ a ^cos(a+/)cos(«+/?) fos(/J+a+/) sinx+^sin(a+/)cos(o+i8)sin(/J+o+/)sis(a>f2/) 
+-^ciJs(a+/) sin(o+/?) sin(^+o-f/J sin(a>-90*) — -rf8iu(o+/)Mn(a+/J) cos(/y+«+/^sra(x+^90*). 
Bierans sieht man die resnitirende Intensiliil 

I — \A^ [l+cos2(o+/)co92(a+(S)cos2(/y+a+/) 
+8in2(a+/)co82(a+/9)sls2(/f+a+/)coszf— sin2(a+/)sin2(«+/»)sis//]. (31) 

24^ 
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Diese Formel Btimmt Tollkommen mil (25) überein, wenn mao die beideo polarisireodeo Spiegel ak 
einaoder vvrtaoscbt denkt. 

6. Farbenrioge nm die Axen der CrystaUplatten, wenn das Licht anf beidea 

Seiten circular oder elliptisch polarisirt wird. 

Gebt der einiidleode nad> PT^ ( Fig. 50.) polarisirte StraU Toa daer IntensitiU ^ jI* tax 
darch eia Fresoelsches Parallelopiped Jl^ Pr, , darauf nach PO oad PB dorch die Crjslallphtti^ 
daoii dnrch eio anderes Fresoelsches Parallelopiped A, Pr^ , nnd wird er endlich nach PT^ Stai- 
linig polarisirt, so bildet maa nie vorher die Gleichnogen für die Sehviogoogsweitea i,* K» K*K^ 
I , I' ond {; von diesen nerdeo f ond 1" durch das sweite Parallelopiped bedingt, die andern b^ 
halten die obige Bedentang. Man findet nach nnd nach, wenn /LR^PT^ssß^ Z.RaPT, s/f, 
LT^PT^ =0 und ^T^PO^f ist, 

1^ =s Aeo»ßtanx^ 

j;, SS A sin/J sin (ar— 90»), 

£, s= ^cos/Jco8(/J+«+/)sinx4--rfrsin/?8inOJ+o+/)sin(x— 90"), 

fc s= — ^cos/Jsin(/J+a+/)sin(a?+^)+^sio/?cos(/?+o+/)sin(ar — 90»+^/), 

ij s=s ^cos (/+/J0 «»/?«" (/H<«4/) wn « +^ cos(/+/yO «n i» «in 0J-H4/) «n («— 90») 

+^ sin (f\-ß')v»ß mn (/*+«+/) «'» («+^) —^ «» (/+/?')«»/?«»» 0J-H4-/) ««• («—90H^), 
g* =s ^ sin (/+/?') C08/9 cos (/?-j-o+>0 sin (a? — 90«) — -< sin {f+ß') sin ß sin (/?+«+/) sin x 
* —AtM (/+/?') cos/? sin (/?-|-o4-/) sin (x+z/— 90«) — -rf cos (/+/?0 mß cos (/?+<»+/) sin (a>f 4 

6 = ^ eos/J cos/I' cos (/+/?') cos 0?+a4/) ein x + ^ sio/Joos/J' cos (/-f^) sio (/*-fa+/) sin (x— 90«) 
4.^co8/?cos/9' sio (/-f/JO «n (/?+«+/) sin (x+^) 

— A sin/J cos/S'sin (/f /SO cos 0?-f-o-f/) sin (x+z/— 90«; 
+ .rf cos/? sio/J' sin (/f /J^) cos(/?+«+/) sin (x— 90« ) — A sio/Jsin/?' sin {J\-^) sin (/?+«+/) sio x 
— A cos/J sin/J'eos (/+/?') sio 0?+«+/) sin (x+J— 90») 

— ^ sin/J sin/J' cos (Z+^O cos (^+«4/) sin (xf^). 

Ans der leUtern Gleicbnng siebt man die resnltirende latensitAt I nach §. IL (4); so ergiebt sieb 

I Ä ^«[— sin/Jcos/J'co8(/+/y)co9(/J+o4/) + co9^ü08/J'8in(^^ 

+ sin/? cos/?' sin (/+/?') cos (/J+o+/) cos// — cos^ sio^' sm{f^ß') cos C»-|-o+/) 
+ cos/J sin/J' 008 (/+/J0 sin (/J-fa+/) cosi/ -^ sin/} sin/J' cos (f+ß') cos (/»+»+/) sio J]* 
+^* [ cos/Jcos/J'cos(/4-/9'Jco8(/J-fa+/)+cos/Jcos/J' sin(/-f^')slnOS+a4-/)co9 J 

— sin/Jcos/J'sin {f+ß')eos{ß+a'\'f)BiaJ— sin^sin/J'sin(/f/J08iü(/?-f-a+/) 

— eosßsiaß' cos (/+ /S^) sin (/S-f a+/ j cos J — mnßüüß' cos (Z+Z?') cos (ßi^+f) mJ]\ 

oder nach den nöthigen Reduetionen 

I = i^*[l + cos2/9cos2/S^cos2(/+/J^)cos2(/?+a+/) 

4-co82/?cos2/9'sin2(/+/S^)sin2(/9+a4./}G09z/— sin2/9sin2/9'oo6 2/ 

— sin2/9cos2/S^8in2(/+/9')sinz/ — coa2/9sio2/9'8in2(/9+i^ (32) 
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Bringt ma den T«fubela Theil nalfle die Ponn 

— ma2ß'lcw2ßma2(/i+a-i'/)tkJ + m2ßeMj]t 
und seist ' 

•■'»'* -8in2(/9+«+/)' 
so Terwandelt rieh der Aasdnick in 

[a»2ß'ün2(ß+f')emiJ+B)—m»2ß'm(J+By]y{cm*2ßma*2(ßi-a+/)+Bm*2ß]. 
SeUl mao hierio wieder 

"■«* — «n2(/-F^' 
00 wird ans ihm 
V{co»*2ßaB*2(ß+tt+/)-\-au*2ß}{coa>2ß'na*2(/+ß^+na*2ß']coa{J+B+B'). 

Nach dieser FormTerftademDg stellt sich die reeoltireode lotenritit auf 

/ = iJ* [l+co82/?eoB2/9'cos2(/+/*0«»2(^f«-f/) 
+/{coe»2^sii«2(/S+«+/)+«n»2/?} {cos»2^ein»2(/+/y)+8in»2/?'} coe(^B+BO]. (33) 

Man bemerht sogleich, dals diese Formel eine ftheliche Discnssioo tollist, wie die Torher gelahrte, 
dämm will ich nur swei bemerkenswerthe specielle Fülle berühren. Erstens mSgen bade Fresnelsehe 
Pairallelopipedeo rechts oder beide links drenlar polaririren; dann ist ß^ß*ss;j^A5*, Snbstitinrt 
man diese Weithe in (32), so eihfilt man 

I SS ^s sin* 4* (34) 

Zweitens polarisire das eine Parallelopiped rechts, das andere lioks drcalar, so hat mao ßss + Ai^ 
und ß'= + A5^', die Gleichoog (32) wini jeUt 

/ = ^*co8»^. (35) 

Beide Formeln (34) nod (35) gebeo Rioge oder Lemniscatea too überall gleicher lotensit&t io deo 
Maximis nod Miniois, aod es findet keine Unterbrechung derselben durch ein dunkles Krens oder 
hyperbolische Corren statt. Die Erscheinungen in bridea PiÜlen unterscheiden sich dadurch, dals im 
erstem das Ceotrum oder die Contra dunkel , in andern bell sind^ und dafs dem entsprechend die 
Maxima und Minima ihre Stellen fortaoschen. 

7. Farbencarven durch Crystallplatten, die parallel zur Axe ir geschnitten sind. 

In den bisherigen FAllen haben wir die wichtigsten Erscheinongen untersucht, welche polarisir- 
tes Licht bei seinem Durchgange durch senkrecht gegen die Axe n geschnittene Crystallplatten dar* 
bietet. Wenn aber die Oberflächen der Platten gegen diese Axe geneigl sind, so giebt es noch einige 
specielle Verhiiltnisse, unter denen eigeothumlicbe Farbenconren entstehen, die Mnller sum Gegenstande 
der Untersuchung gemacht hat, und die ich wenigstens knra sn erläutern nidil unterlassen will« Ich 
wAhlo tuersl den interessantesten Fall, dafii die Oberflficfaeu der Platten parallel sur Axe n liegen, 
und nehme dabei nur auf eioaxige CiTstalle Rücksicht , obschon man sich ohne weitere Hnhe fiber- 
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zeogeo wird , dafs dieselbeo Fonndii auch auf iweiax^ CrjstaHe fibertragen werden kfinnen , Bofern 

man nor bei ihnen für die Aeqnatorialaxe fjb den Werth des Radius veclor im Dorcbschnitt dniüh vp, 

eabstitnirt, der in der OberBäche der Platte Kegt. — Denkt man aich wieder polarisirtes Licht coo- 

Tergirend auf die Platte gelangen , nm von einem Pnnete aus in Kegelform durch den Crjsrall 20 

gehen , so falle ein beliebiger Strahl unter dem kleinen Winkel f) ein nnd liege gegen dea Hanpt- 

schnitt im Aiimnth oi; dann werden snoficbst die Normalen sn den Wellenebeneo der ans ihm eot- 

stehenden gebrochenen Strahlen die Winkel tp^ und (p" mit der Normale zur brechenden Flache ein- 

scbliefsen, und ferner bilden die Polarieationsrichinngen dieser Strahlen mit der Einfallsebene die 

Winkpl x' und oc", die oben §. XIV. bestimmt wurden. Man hat aber nach (5) des genaonfen §., 

wenn man die dort gebrauchten Bezeiehnnngen beibehftlt, 

. ^ sin Ol 
sinx' SS -7 

oder, da im jetzigen -Falle C=:0 nod.^=l ist, 

ebenso aus $. XIV. (2) 

cosar'^ = sin » {l -f- iy''* cos* «}. 

Aus diesen beiden Formeln folgt, dafs so lange der Winkel (p nach der Annahme klein bleibt, die 
Polarisationsrichtnng des gewöhnlichen Strahls nahe im Hanptschoitt, des nogewöholichen nahe seok^ 
recht gegen den Haoptschuitt liegt. Aber diese unbedentenden Abweichungen köoneo hier gar oicht 
in Betracht kommen, wo durch sie offenbar nur eine geringe Aendemng in der resnitirendeo Inteiisitäi 
bewirkt wird, wahrend die mit Recht yernachlilssigle Re6exion bedeutend gröbere veranlalst. Be- 
zeiobnen wir also mit P (Fig. 51.) den Eiofallspnoct eines nach PT^ poiarisirten Strahles ?ou einer 
Intensität = 1 (ich will hier lieber A^ Termeiden, um keine Verwechslung mit dem ans XIV. beruher*- 
genommenen A zu veraDlassen) , nehmen die Polarisationsrichtung des gewöhnlichen Strahrs nach dem 
Haupischnitfe PO ^ des ungewöhnlichen senkrecht dazu nach PE. lassen den letztern beim Durch- 
gange durch den Crystali jenem um — Undniationen-Toraneilen, und setzen dazu, dafs beide Strah- 
len späterhin nach PT^ polarisirt werden, wobei Z. OPT^ = p nndZ.T.Pr. sra sei. so er«reben 
sich die folgenden Gleichungen für die Schwingungsweiten (oi U^ l» 

So S5 cosp siox, 

le = sinpsin(x-f-^)i 

£ = cosp cos ( p -|- o) sin ^ + 010 p sin (p-l-a) sin (ar-{-^/). 
Ans der letzten Gleichung folgt die resultirende Intensitfit 

I = [Mopsin(p + a)8Mi^* + [co8pco8(p+«)+siop8io(p4.«)cos^/]*, 
oder nach den erforderlichen Rednctionen 

1 5= cos*(2p-f a)-fsin2psin2(p4.o)cos>^. (36) 

Wenn man in dieser Formd p s 0<» es 90« 39 • . . . eetzt, wobei die PolarisationarichtMBea der Spie- 
gel parallel oder senkrecht son Hanptsohnitte ateben, so folgt 

/ K cos««, (37) 
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das heifsty die Inlensiiiit biingt nor toq der Lage der Spiegel gegen eioADdef ood oicht ?on der 
Ciystallplatte ab; sie ist Null bei gelcTenileo, 1 bei parallelen Spiegein. Dieser Fall hat gar nicbts 
Merkwürdiges. Im Gegensatze in ilun steht die Anoabme, da(s p = + 45^ oder Hh 135^ sei. Man 
erhflt jetst 

I = sin^ a •{- COS 2 a cos* -^ , 
folglicb b^i parallelen Spiegeln 

/=C08»|-, (38) 

ond bei gekreotleo , 

IsBinSy. (39) 

Beide Erscbeinongen Terhalteo sieb complementitr zu einander, nnd bftngen fom Werthe ab, dfu J 
hat. Um ihn zn bestimmen, bezeichne ABCD (Fig. 52.) einen Durchschnitt dnrch die Crystallplatte, 
PPssT sei ihre Dicke, SP der nnter dem Winkel q> nnd im Azimnth u einfallende Strahl, PO 
n'ndPE die Normalen sn der gewöhnlich nnd nngewöhnlicb gebrochenen Wellenebene^ wonach Z.OPF 
= 9)^ ood JLEPP=ztp'^ ist. Nnn hat die nngewöbniiche Wellenebene dnrch den Crjstaü den Weg 
PEf die gewöhnliche den Weg PO nnd anfserdem in der Loft noch den Weg OG znrnckzi^egen, 
bis sie mit jener wieder in ein nnd dieeelbe Ebene komml, die mick gegen CD nnter dem Winkel tp 

T 

neigt. Der nngewöholiche Strahl macht anf seinem Wege --^^ Undalationeu , der gewöhnliche 

COSfip^^tfA 

} — f *1 — T"" f^odnlationen , nnd da beMs b derselben Zeit gleich Tiele ündniationen machen, 

cos (p mOAt At 

so ist jener diesem nm -r- = I 5 — 7+— r-— ■ — A Undulatiooen voraosgeeilt. Nach den 

^ X LcoBtp^. ok ' A cosflp^.eAj ^ 

frühem Angaben ober die doppelte Brecbang iet aber o^ s:^^*, mn^'ss/t^ninf^, e' a=iz*«^(n*--^/ti');^^' 

= «* — (n* — ju*) sin*qp"cos*o>, sin^" = eatnq>, nnd anfserdem giebt die Figur OG =: 

T(tang9)^' — taugqpQsiny). Ternacblassigl man also die hohem Potenzen als 9)*, so findet man 



T 



= x(— +1/^97. -y- -■][-(»»— A*)9* •"»«> 



siibstitoirt man diese Weribe in den Aasdrnck für •?-# >o erhält man 

I = t[^+i(-'')('-'^--)H- 

Betrachten wir nach dieser Berechnung nur die Formel (39), so liegen die Minima der Intensitiit 
bei sin* — = Ol und die Maxima bei sin* — s 1. Aliein in der Mitte der Platte bei 9 = 0<» 

wird ~jr^=T*^ }} ood dies ist der constante Unterschied im Gange der Jbeiden Strahlen, 

von welchem die übrigen ausgehen. Betrügt dieser Unterschied n ganze plus dem Bmchtheil m Un- 
dohtiouen^ ao finden ricli die sich fdgeoden Minima bei 
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X l nft . \ n / J 



nod die Maxima bei 



A L n/* \ n / J 



«der die Mioima bei 



T x/. n+u , \ , (— w =5— (l+m)=— (2+m)=s — (3+m) = .... 

* 

and die Mioima bei 

Jeder Aosdrock enÜiftU eioe Reihe negativer . nnd eine Reihe poeitirer Glieder , die abgvBebeo toi 
Zeichen bei ms=0 nnd m^-^ einander gleich dod; das Glied — m-^-j^ bei den Maxtmis kan 
lor obern oder antern Reibe kommen, je nachdem m grSfser oder kleiner als ^ ist Wir wollen tnr 
Abknrznng die Glieder der Reihen allgemein mit — M nnd -^M' beieicbneui dann ergiebt sich die 
Lage der Maxima nnd Minima erstens aas 

• ^ _ 2XM 

' " T(.r-A*)(^cos»«-l)' 

and sweitens am 

2XM' 

ffl» s= — 



T(„_^)(2±iicos««-l)* 

oder, weoB mao ia der letatern Gleicbaug für w den Weith 90* -f**^ aetil, aas 

, 21M' ^ 

^ "■T.Ä(„_^)(!L±i»coa«J2-l)* 
Nnn ist nach Nnmmer 4. dieses §• die Folargleichang einer Byperbd 



9* =-rrx7¥ 



c« 



' cos^o — 1 



a> 



worin tp den Radius rector, o die halbe grofee, c die halbe kleine Axe, nnd m den Winkd iwi- 
schen 9 nnd a bezeichnet. Vergleicht man diesen Ansdmc^ mit den Torbergehenden, so findet nai 
sogleich, dab die znsammeogehdrigen Maxima nnd Minima Hjperbdn bilden, deren Axen pa«IW 

and senkrecht mm Hanptschnitto liegen; m den erstem ist c* ss^^tjj^— — r, —^ — — ^t 

n 21M n 2AM' , . 2iikP «^ 

foIgBcba«« J.^^^^j i. den andern isl c»»-.^,^;^:^ -nd ,, ^ --—. S^ 

den Winkel, welchea die Aajmptoten der erstem Hjperbdn mit einander eioseUitfae^ 



Ät, 80 bettinmt man ibn dnroli co8-|-= |/( ^,^^, )= y(;;-x];J, ^i|d eben»* den AB7«pW« 
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Hjp«ri»di 



i8t ei eiflfjMd^i die Form ned dje Lage^ der Hyperbeln xa Tersttebnen, pim sich die Bfeobeipnngeo 
Im gekrepxteii oiid damit tine\i dfe |»ii>pIemeplMrf o M pArAUe(eo Spie|ela imsrbaDJipb so macbea» 

8. Farbenoiirv€fO dorch einaxige CrystaUpIaiten , "deren OberflAohra gegen die 

Axe if beliebig geneigt sind, 

Blod die OberflJIcbea der Cr^slidlplatto gegen 4i^ Axe n npter einem Winkel geneigt, dessen 
Cosinus iiberbanpt s=^ ond dessen Sintis ssC b|| sp erbiilt man, venu die nbri|;en Yerbältoisso 
Uciben, wie sie in der Torigea Nummer fingegeben wurden, ans §.^Yf ($) 

. ^ ^sinm 

dieser Anndnck giebt, so Ignge nisbt^ sebr klein wirdi immer necb siemlinb gonan sin^9iinm, 
denn ndbst wenn der Neigungswinkel der Obcfl&cbn gegen die Axe 4$* betvügl, slelll sidi 

sin qr' :^ sin « [l^rr i{q>'^ sin' m — 9>^ cos m)}^ 
also nabe genug ipsini»^ Wtr wollen demnarb bei den tnr]iegend^n Platten annehmen, dafs der 
gewSbnlicb gebrocbepe Strabl im ^^ptscbnitfe, der nngew4hl|lidi gebrodiena sepkrc^t Ag^en 
scbwinge; dann giebl die IntensitiUsgleipbong (36) anph bief die besten Figuren, wepn die d>i>^b ^te 
Spiegel bedingten Polarisationsricbtungen der Strablen nnter 45® g^g^n den Hanptscbnitt liegen, nnd 

wir baben bei panillelen Spiejg;eln wieder /«isens*^, bei gekinuleo Imssin^— » Zur Qestim-f 

mnng Tpn 4 V^^ Fig. 5(2. 






wobei o* WS /it, sin^^ as ^ siny), e? = t^? :«^(fi? — ii') ((7 posigp'^ 4"^ ^I^^'^^^^)'» ele^^^ 
^stmtp, OG^^ T(lang9>^^— tang^)') stn^ Ist, also 



T 






tw(p^'f$X 
$nb«l!(a!rt iniui Sn/b Wcrthc ia «ka obiges Aasdraak, so erbfll) naa 

1 1 

Wenn mnn nnn ennimmt, dab /. ,^^ , '^0^\ ^^ ^^ consl^nte U^tenchiod im Gaiip 

beider Strahlen ^ n Undniationen ist, denn der Kurse halber iroHeo wir dii Smpbtheil m forikssen, 
I. 25 



l 
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M bestimmt m«ii bei gekreaateti Spiegel« die Minima ant 



Qtatl die Maxima aas 



\+l =-+2 =8+3 =3 



IIa UtüAIIHfll OifK» 

TT/ «* \ , . , ,^ / w<«y«f<w «M , 2^Cycog <» \1 

|— i = — I as — I = .... 

14-4 = +1 = 4-4 =s .... 



Die bierdorch entstehendea Canren Irfigt naB wohl am leichtesten nach der Gleichaag y^s 
Tlx^^ßx'i'Q, aof, indem man in deo Bedingnngsgleichnngea q) nnd m anf die so einander redt- 
ninkligen Coordioaten x nnd y bringt, deren Anfangsponct in P ist und Ton denen die Axe der i 
längst der ProjecCion des Hanptsehniftes liegt« Ich wil) diese Umwandlung nicht anstuhren, weil &b m 
Allgemeinen doch zn keinem bequemen Resultate leitet, nnd nur den einen Fall berühren, in welchem dib 
die Cnrren wenigstens in ihrem Anfange leicht übersehen kann. Nimmt «an nJImlich fp so kleia ai, 
dafs man gegen tp schon 9' temadiliissigen darf, nnd setzt Ai=±C^ssVh damit weder >df nodiC 

klein werde | so kann man in den obigen Bedingangsgleichungen allein^daa Glied %^%T ipi 

•?• "! ./*t y««»" = 0ä +1 3B +a»±3s=....j 

and fiSr die Maxtmn 

T n*—f** _ . , . , . , 



• • • 



dies giebt für jene 

inr diese 

^ ~ — T(jrr*— ^*)f08» ~ — T(n»— ^ajtosio 
Ans diesen Bedingnogsgleiehnngen ergeben sich als Farbencnrren grade Linien, die senkrecht g^ 
den Hanptschnitt laufen, und die von P in den Mioimis um 0, + ^, ,*^^ / in deo tfaxi- 

mis um ± %,, » ^x » X t>v ^ r,v f •••• abstehen. Am sichersten wird man sie dorrt 
Ciystallplatten seheui in denen n nnd ^ wenig differnta. 
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S. XVIL 

lieber die Farbenringe um die Axe deg Bergciystalls« 

Der Qaan gehört tu deo einaxigeo CrjaUlleo; alleia die in Torigeo §. BAber ootersncbieo 
RIoge, welche polarisirtes Licht nach seineoi Dorcbgange darch senkrecht gegeo die Axe geschoiiteoe 
Platten hervorbringt, xeigen bei ihn höchst abweichende Formen, die mit der Ton Biet entdeckten 
EigenthuniUchkeit desselben snsanunenbaogen, dab er die Polarisationsebene eines xnr Axe parallel 
hindurchgehenden Strahls theils rechts theils links dreht. Diese Drehnagskrafk besitsen aniser dem 
Qnars auch einige Flüssigkeiten , als Terpenthioöl , Sjmp, wenn^eicb in geringenn Grade, Da wir 
nun von den letstem, wie yon den übrigen Flüssigkeiten, bis jetsi nnr wissen, dals in ihnen die die 
ElasticitAtskralti bedingenden Körpertheilchen gleicfamalsig Tcrlheilt sind, woraus wir die Drehung 
nicht abankiten termfigen, so können wir bis jetst ebenso wenig die angegebene besondert Eigen* 
nchalk des Quartes erklftreo, dtirieo me namentlich nicht mit seiner Natur als eines einaxigen Mediums 
msammenwerfea. Bei dieser Unbskannisdialt ariC der Toransmsetsenden BhsticttatSTertheilnng wurde 
es am besten sein, das gante GebieC bis auf weitere Entdeckungen ans der Cndnlationstbeorie forU 
anlassen, wenn nicht Airy mit Hilfe dniger Hypothesen die Erschdnnngen, welche Qn^nplatten in 
den Ringen Uefem, auf eine Weiss berechnet hAtte, dals or, ohne weiter anf die ersten Grunde snrucfc« 
angehen,, sicher das Richtige getroffen hat, und wenn sich nicht überdies, wie das Folgende teigen 
wild, dasselbe Verfahren auch so umgestalten liefse, dafs man, die noch nicht erklärte Drehnngskraft 

* 

des Quartes als eine Tbatsache annehmend, die AbAndcmogen in seinen Ringsjstemen Tollstündif 
nachweisen, und dadurch schon jettt in diesem Theile einen auch für die Folge gesicherten Abschnitt 
der Undniationstheorie gewinnen könnte. Ich werde daher saersl die Ansicht angeben, welche man 
sich yon der Drehung der Folarisatioosebene tu bilden hat, und dann ^ nn)e|r Tmcbiedenen Um- 
stAnden bei Quartplatten henrortretenden Riugsjsteme eriiittlernf 

1. Die Drehung der Polansationsebene eines durch eine Quarzplat^ parallel 

zur Axe hiudurobgegangenen Strahles» 

Man unterscheidet tunnchst rechts und links drehende Bergprjstalle, ond kann nach DoTsn 
Cntprsnchnng die tu der einen oder andern Art gehörigen Spedes schon ans der Crystallforni srkeiw 
nen. Nimmt man eine senkrecht tur Axe geschnittene Platte eines rechts drehenden Crjstalls und 
liilst dnen polarisirten Lichtstrahl senkrecht hifidnrchgehen, so .findet man, d^ls sich nach dem Dnich» 
gange seine Folarisationsebene im AHgemeinen nach rechts gewandt hat , und als niihere Bestimmnng, 
dab bei gleichem Strahle der Drehnngswinkd mit der Dicke der Platfe proportionj^l wächst, wAbrend 
bei gleidi dicken Platten diejenigen Strahlen, irelche die kuneste Wellenlfinge besitten, am stftrksten 
gedreht werden.^ Die links drehenden Crystalle bieten dieselbe Ersdieinnng dar, nnr wenden sie die 
Polarisatioosricbtoag nach links hemm. Zpr EriS^terang dieser Tbatsache bat Fresoel tuerst ger 
leigt, dati man in der Vodulntionstbeorie bei der tu snchepden BH&lXrong daroii ausgeben mu6e, diese 
Drehung als ein Resultat Ton twei entgegeogesettten, gleich intensiTen, drcnlar polariairtsn Strahlen 
tu betrachten, nämlich tou eisern rechts und einem links drsnlaren, fon denen bei rechts drekendea 

25« 
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Crjstaileii der rediis ciitalair6| bei links drebendea iler liiiks eilvolare erliiletler doiich ien CrjsUll 
hiodorctidriDge^ tfnd nvobei der Uoierscbied iri dei' Scfaöelligkeu für die Terschiedenen Farbestrahleo 
terscbieden seu Um dh»a Griüdfillsiekt diircb eiii Bxperimenl tu bekrftfiig^n ^ siicbfe €t die bdilm 
hjpolhetisGh angcfoommeoeo circolaren Strahlen durch ein gegen die Platte gelegtes Prisma wegvi 
Ibr«r liogleicbea firechi^äg Tdn einander zn tr^nnen^ tfnd erreicble in der l*hat seinen Zweck so toIU 
Staudig, dafs 8010(6 Andahtee dnrcb die Elrfabrndg bestätigt gegen ailen S^weifel gesickert ist. Es 
falte also eiri nach PT^ (C'ig. 53.) polansirier Lichtstrahl Tdn einer Intensität =z tt^ auf «oe 
ttAtB drehende Qnar^platie ; man zerlege ihn iii eintfn r^hfs niid eiiUn links circnlaren, und bezeicfaoe 
die Schwiagnngsweite des erstem nach PT^ nod senkrerbt data nach Pt mit £r «ud g'^, and det 
ändern eb^tifafls dach PT^ ond Pi mit |y ond £^, so wird 

l. Ä iflsino?, i; = illsin(tf— 90^), {, = iRwW, JJ st — iBsin(a:— 90«). 

Wenn mm diese beiden circnlaren Strahlen gleich schnell dareb den Crjstall gingen y so wflre die 
gemeinsame Schwingungsweite naeh Pisso und nach PT^ =s{=:Ii sinxc, d. b. der Strahl wurde 
geradlinig folarisirt in seiner bisherigen Polarisationsrichtong durch den Crjstall bindnrcbg^en, vie 
in erwarten war. Lfifst. man dagegen den links circnlaren um eine Strecke s=^ nachbkibeB, m 
terwaadeln sich die Schwiognngsgleichnngea nach, dem Dnrchgiioge dnrcb "^die Qnarspl|itte, wem 

man snr AbkSrznng — t-^ss^/^ setzt, ia 

(r «= iRsiuA^, tr ^ iHsin(a?— 900, ii === iR sin (ä?— //O, H ä --iRsinCa?— 90«-^'). 
Mau tfntersncbe diese Strahlen durch einen neuen polarisfrendjsii Spiegel, der naeh PT^ gerichtet ist, 
und drehe ibn om einen Winkel a rechts ton PT^ ^ bis er das rolle Licht R* reflectirt. Mao 
findet znAachat bei jedem beliebten tfinkel a die gemeinsame Stiiwiiigongsweite { der auf PT^ ge- 
brachten Tier Wellen 

I s= ^H[c0sasiDa^-{-^iodsin(ac — QO^)'-{'eosamn{x^'J^)'^sina^a(x — 90® — /f)], 
tnd darans die Intensität 

/ 3B |R'[-— sina — eo8asiOi^*|- sino» cos^^]^ -(-iR*[eo8a-f-cosaco6^'«^sinasin^']% 
oder ' ^ 

Soll bief I säi jf{* «erdea, so nafs Cos(2a — ^0^^^ '^*"i voraus 

Ibfgt. Nach dieser Angabe wird die Polarisatkrasrichtnug des Strahls nm einen Winkel a ss -j- ans 

ihrer nrsprünglichea Richtung naeh PT^ abgelenkt. Drehen wir sam UeberSufs noch PT^ nm dnea 
Winkel sfta-|-90*y so darf er kein Licht reflecliren« Wir finden für diese Lage des Spiegels die 
Schwiogongsweite £^ der tier Weiieo aus 

^ as 4pR[— t8ittasinar4*<i<'S<*s>tt(^-*"900 — sidasin(jc— <^') — cosaaiu(a?— 90®— ^A 
und die Intensität 

•** r = ^[l-cas(2«^^f)]; 
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«oll lettO werfen, 641 mb wieder i^{2u'^J')^if oder 2ass/f seio. Bei links Ireheoden 
Platten ist z/^ negatiT und 2a ss — ^'^, — Man ei^ieht ans der Bereehoong, dafs die Annahme sweier 
wircnlArer Strahlen den Beobachtungen Genüge leistet ; diese haben nnr noch aniugebeo, ob i* für alle 
Strahlen des weifsen Lichtes eine constante oder TerfuiderKrhe Grölse ist« Hierfür hat fiiot ans sei- 
nen tahlreichea Beobachtnngen gefolgert , dafs der Drehnogswinkel a für Tersrhiedenc Strahlen dem 
Quadrate ihrer Wellenlfingen umgekehrt und der Dicke der Platten dired proportional ist; demnach 



missen wir ^ 



dT 



oder J" 



flndT 



setseui worin d eine constante GroCie nnd T die Dicke 



X — " Ä» 

der Piatlen^ beieidiuef. Die Ton Biol berechnete Tabelle giebt nlUnlicb bd l"*^ dicken Platten Itlr 
die Terscbiedenen Strahlen folgende Ablenkongswifikel : 

Name der Strahlen. 1 



er« 



Aeafserstes Roth ••••.. 
Grenie awischen Roth nnd Orange 

• • • Orange und Gelb 

• « • Gelb und Grnn • 

• • • Griin nnd Blan • 
- • • Blan nnd Dnnkelbbin • 

• • • Dnnkelblan nnd Violett 



17^49M 

20,4798 

22,3138 

25,6752 

30,0460 

34,5717 

37,6829 

44,0827 



Aenlsentes Violett 

In einigen Füllen konnte es auch möglich sein, dals die Drehung der Polarisationsebene durch 
twei elliptische Wellen bewirkt wurde; lerspalten wir also, um auch fOr diese Bedingung die allge» 
meine Fsrmsi sn inden, den einlallenden Strahl in zwei elliptische, in denen die Ixen der Bahn* 
dlipoen im Yerbültnisse Ton R : R^ stehen, so erhalten wir jetst, wenn die ihrigen Annahmen die* 
oelben bleiben, die Tier Schwinguogsgleichnagen 

e,.B=Ü8inx, r^saÄ'sin(x— 90*); |, = Ilsin(«— ^, {{ sm — H'sm(«-90«— ^> 
daraus die gemeinsame Sckwingnogs weite V euch FT^ , welches mit FT^ einen Winkel 'a-f*^' bilde^ 

t «s <~llsinosinx-f-ll^cosasin(a;— 900)— l{8inasin(a?— ^ — A'Gosa8in(««*90^-«^}9 
und 

od« 



V ae 4fi<anaco6-^«^ll'cMaua-^) } 



eon faO «öden, so folgt 



*" — jf •*»«-ä-» 



Dies um die BedSagangsgleicbwg 18r des Drebnogeviiiliel «, weall «idi der pohrieiftf 8(nU dudi 
das drebeode Medina ia swei tofWck sriiaelies elUplischea WtUes hdfiMMHHe. 
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2. Farbenriiige xm die Axe einer Quaraplatte, wenn das Licht aof bdden 

Seiten geradlinig polarisirt wird. 

Weou cjo nach Pt^ (F'g* 53.) polaridirter Liebtbuodel too einer loteDsitAC ss jI* lo der« 

« 

selbeh WeiB« auf eioe Qoarzplatte fidlt, wie wir es bei den Untersuchnngen im forigen §. ao- 

genommea haben i so wird der [gerade senkreebt hindurchgehende Strahl nur von der Drehnngskraft 

des Quarzes afficirt, auf jeden audera dagegen, der unter einem beliebigen Winkel gegen die Axe 

geneigt ist, wird sowohl die Drebungskraft als auch die Elasticitai jles Qoanes ab ehies einaxigcfl 

Mittels einwirken, so dafs aas beiden Wirkungen susammen die Elemenlarschwingnngeii entstehen, 

welche die gemeinsame Schwingung hervorbringen« Wahrend nun die erstere Kraft eine rechts oad 

eine links rolireode Schwingung von PT^ ans erzeugen will, treibt die Elasticitfttskraft des- Qnanes 

die Schwingungen iiacb.fO und PE^ d. i. parallel und senkrecht warn Hanptschniit, auch oimmt diese 

letzte Kraft um desto mehr sn, je grGfser der Winkel .9 wird, den der einfallende Strahl mit der 

Axe bildet. Wir tn^imen also die ursprüngliche Schwingungsweite nach PT^ in die beiden Thdle 

fR und C, weisen jenen der Drebongskraft, diesen der Rii^htnngskraft nach PO und PE sn, nid 

setzen dabei das VerhaltniCi Ton fRzC. mit dem Winkel q> k der Art-?eriUiderlich, dafs C Dil 

wachsendem rp gröfser und fft ziemlich schnell kleiner werde. Von diesen Theilen giebt 81 eine rechts 

und eine liuks rolireode Schwingung, die wir der Allgemeinheit wegen als elliptische einfuhren nii4 

darirm ihre ScbwiogUHgsaxen nach PT^ mit R^ nach Pt mit Rf benennen $ der Theii C treotl 

sich in die beiden Richtungen nach PO und PE. Nach dieser Voraussetzung finden beim EintriU 

in den Crjstall folgepde Schwiognugsgleif bongen statt, wenn (^ und (« die Scbwin|^unf[s weiten oad 

PO und PEt if. and t^ die Seh wiogungs weiten des rechts elliptischen ,' {^ und IJ des links ellipti* 

achen Strahls, iinmÜch g^ und i^ nach PT|» {^ und (J nach Pt bezeichneq nmi wenn der Wiskel 

Tj PO s» 0+/ gesetol wird, 

{0 =s Cco8(a+/)siq», le am — Cslo («-f/}>il^^t Ir sss Asinar, 
{^qsBsina:, {; = ll'sis(a?~90«), ß sc — Ä'sin(a?— 90«). 

Bei dem Dorchgauge dnrch die Crjstallplatte bleibt lg gegen fo spruck, da im Quarze die Axe H 
kleiner als /« ist, anfiierdem bei rechts drehender Platte {^ und |^ g%^o £^ und |^, und bei liab 
drehender S^ qod {'^ gegeu Sj und ({» Nimmt man zuniichst nnr eine rechts drehende Platte luid 
liitst, wozu sich spater die Grunde ergeben werden, die Verzögerung von {^9 {/ »ad (j eipe gleicb 
giofse sein , aftmlicb acs ^ -f" ' ^^ gleich der Summe ans deu Verzögemugen der beiden rotireodeo 
Strahlen gegen einaoder und des nugewöhnlichen gegen den gewGbnIichen , so Terwandeln sirb die 

Srhwiogungsgleicbungen nach dem Austritt ans der Crjstallplatte, wena man sur Abkürzung — - ; - 

ssj einführt, in die folgenden 

Jo 55 Cco8(a+/) sino:, |e sä «<^Csin(o-f'/)sio(x*»*z/), Jr as Asinor, 
{^ = Äsin(a?— ^), {; =* Ä'sin(x-;-90«), ß = — Ä'8in(x— 90«— J). 

Man bringe diese Schwingungen durch einen neqen polarisireoBen Spiegel nach PT^ , welches mit 
PT| den Winkel o einschliefst, so erhält man die gemeiusame Schwingnug 
J SB C cos/ cos (a'+Z) sin j? + C •'"/ •*" (<»+/) ■»" {v-^J )'\-Rtmawx*\^Re^%aM (x— i) 

+ Ä'sin«sin(x— 90«)— Ä'sin« sln(ar— 90«— -i/). 
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• 

Yllr nitisen jetil nnftdMt '■•ch die widireo Werthe der TerUllniCttaUea C, R nni R^ w^ 

milteln, damit sie der nrspriiiiglicben Inleaeitiit den Lichtee = A* eiilsKrecheii. In den obigen sechs 

SchwingoDgsgleichoDgen befiodeo sich je drei in derselben Wellesebeoe nnd irirken sssannen; bringt 

Juan anerst {« 9 ir vnd |). anf swei sn einander rechtwinklige Richfnngen, ir B. narh PO nnd FB^ 

so erhAlt man die Schwingung nach PO = (C+JR) cos(a -(-/) sin x+R^ sin (o +/) sin(x— 90®)i 

Bnch P£ss — Asin(ai4-/)sin»-f-l{^co8(ci-f/)8in(x — 90^), somit die Intensität der emlern 

» (C+Ä)* cos* («+/) + B'* sin» (a+/), der andern =s Ä« sin» (a +/) +R'^ cos» («+/) ; 

bringt man ebenso die drei andern Schwingungen auf die BJchlnngeo nach PB nnd PO , so ist die 

gemeinsame nach PE sz — (C+R) sin(a+/) 8in(ar— z/) — ll'ros(a4-/) sin(ar— 90* —J), 

nach POsi{oos(o+/)sin(ar— //)— .il^8in(a+/)sin(x-^90«— z/), folglich die Intensitftteo 

K (C+Ä)* sin« (ci4-/)+Ä'» cos«(ei+/) nnd ss Ä» cos» (o+/)+Ä'» sio»-(a+/)- Soll 

nnn die gesammte IntensitAt oder (C+Jf{)»+21{^»-|-A» ssA* sein, so wird sn den Yerhiütnils. 

A 
sahlen C. H, R' »och der Factor —7 r erfordert. Nach Einführung dieses 

' •{(C+JR)»+2R'» + Ä»)} ® 

Factors sieht man aus der Schwingnng9gleichnng nach PT^ die resnltirende IntensitAt 

las tfgfl/» . jt» {— g«"/«"(tt4^^^ 

+ (C+ü)»+2fl^'+iI* ^^ co8/cos(tt+/) + C sin/ sin (a+f) cos^+ Heosg + Bcosttcosil 

4- H^ sin CS 8inj}\ 
oder nach den nfiüiigen Rednctionen 

{GfS)4m^H^* {^' «««(«+2/) Bio« |H-[(Gf2R)co8«^|+2R'8.no «Id|]'}. (1) 

Bevor wir anf die BrlAntenng dieser Formel eingehen, will ich seigen, wie sie nut der Ton Airj 
gegebenen in Uebereinstimmnng sn bringen ist« Wenn in dem Qbigen nns den beiden in Qnavt 
Toiiiandenen Krilften die Elementarwelleu hergeleitet wurden, in die der einbllende polarimrte Lichl* 
strahl serf&Ilt, so hat es doch wenig Wahrscheinlichkeit für sich, dafs dio'Licfatschwingnngen nach 
den Angaben der Blemeotarwellen statt finden sollten, es werden sich rielmehr ans ihnen gemein* 
name Schwingungen bilden, die anf der Tereioigten Wirkung der lieideu Kräfte berohen« Dm hienn 
die Möglichkeit sn geben, wnrde gleich anfangs ein gleiches Zurückbleiben der drei langsamer fort- 
schreitenden Wellen angenommen ; dadurch treten je drei snsammen nnd bilden eine^elliptiscfae Welle, 
in der die Rkshlnng der Achsen ton den Werthen abhangt, die man den Verhftltoifsxahlen C, R md 
R* beilegt, oder ans der man umgekehrt durch Annahme einer festen Axenrichtnhg eine Bio» 
latbn unter den Gröfsen C» Rp R' findet* Zu der erstem Bestimmung fehlen die erforder- 
liehen Data, dagegen liegt wegen der Natur des Qnarses als eines einaxigen Mediums die Yer- 
mutbnng sehr nahe, dafs die Axen der elliptischen Wellen nach PO nnd PB gerichtet sind, nim- 
lieh nach den Linien, in weichen sich uberhaopt nur die Schwingungen erhalten können« Wir wol- 
len sehen, wohin uns diese Annahme ftibrt; die gemeinsame Schwingung der Wellen {^ , {r und f^ 

nach PO ist s= (C+A) cos (a -|-/) sin x-f A^ sin (a +/) sin (or— 90«) oder ss i sin (x + d), 

— R' sin f « + f) 
Vena man tangd ss ^ ^ — t f r\ *^^9 ^ gssoeinsamo Schwiognair nach PB bt 

(O-t-if; cos(o-t-/ ; 



1 = 



■B •.^RtiD(o4'/)*I'>«+A'o»(a4-/)sio(x— 90«) ote es /^■h(ir<|-tfO> w«aii nu 
taog ^ := H Biaf X/*^ ^^ ' "*"*"' '"' ** ^**' **^' '****^ eUiplisdiwi Welje nacb PO nid 
PE frllen, Bo niiiis d< = d-gOO oder luig<{s — ;.!-; Mi«; «es gieht ,>?' "'''^''+-(^. 

Aof gleiche Weise findet inaD die geneineAine Scbvingoiig def drei WeUen {^ t |f{ ud (J 
iwh FJ?aB^((^|-il)wn(a4/)6io(a>--^)^Ä'oo8(flf4/)«o(a^-W^ oder 5Bfo(x-//-f*). 



fro tangO ss /g i j|\ ^jp / Jl^< ; »"«• *« gemeliisame ScMognpg qacb 

PO «BÄ 008 («+/)8ia(a:-^//)^Ä'»fo(«+/)sIo(«-.-90^^^/) oder ■a2'rfii(«~-^-b'), 

vo tangb^is •;= ; , ^., {at; sollen aoch hier die Axen dieser Kqks olliptisciiea Bahn oach P£ 

/i costf«+/) 

nnd PO Hegen, so iiin(s b' = J)_90^ ofler tong|> = ^jjj~ seiq, dies giebt f^Lm[\^^ 

_ ^co9(tt+/) ^^^ ^jederom /l'* ar^(C+/l)r Will map fdso ^ni^ebmeB, dlife die Axen der 

eotstebenden eiliplisdieQ Wellen, wie es doch am meisten wahrscheiolicli ist, nach dem Hanptscbdtto 
ond seokreoht gegen iba fallen, so hat man opr d{e Ke|a|ioo K^^fi^ffiJ^J^) aofsupoboieo. Li- 
ter dieser Bedfogiing wird 40« (1) 

nnd setit man dazn^ da man doch von einer beliebigen Einheit aqsgebeit kann, C-f'-^ssi, Bf mli 
eiaem andern Zeichen ssX: nnd folglich wegen der obigen Relation RiK&k^^ Css1<v->ä;>, wodarA 
angleieh die Formeln an Uebersichtlicbkeit gewinnen , weil k in der A^e qp 1 und mit wa^beeedeiB 
Winkel 9 schnell kleiner wird, so erhfilt man 

welehes geoim die Gleichung ist, die Airjr nach seiner Hypothese ron deii beideo elliptischen Wdlai 
icegebeo hat. In dfm Folgeoden werde iob die Berechnnpg der grSlsern {Richtigkeit wegen fibenll 
nach deh Elemestarwellen fuhren, und anoricbst nur die Belatiop J^^f =: /{(C-f-^R) anfoehnee, 
sim Schiois aber C;;?t— ^H» Ü':^A:| l{s^ üetsefi, npn miek den spbpn beknoptcp Forpidi 
AVj8 pniuacliliefsenr *— . 

;Znr BrUiternpg dpr Gleickong (3) sei erstens ais90^| dann geht sie über ip 

,_ 4^ 



(1+ft 



— \^\^k%Y sM2/+4t» }siB» ±. (4) 



..^ 



Wegen des Factors Bio*— entstehen eoncentrische Ringe nm die Axe als MiUelpnnct, ihre Maiuu 
liegen bei sin^ ^^^^ w' i'irß Minima bjpi sip^ TT^O* DasCeotrqni selbst^ wo I: xsl isti be- 
sitzt rioe InteosiliU ss^teia^-^ss^Ssin.*^^ ond ist alleip top der Yenögerpog V des Hob 
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circtdareo gfgtn den nchts rircalaren Strahl abhftogig« Je weiter sieb die Rioge rom CeDlmin eol- 
ferneo oder je Ueiaer & wird, om desto mehr tritt der Eioflub des Gfiedea (1— l;')*sifl*2/ anf 
den Werth der loteositAt in den Maximis hervor ood macht ibn am eehwftebeten bei ein 2/=5 0, 
d. i. bei /b 0<» SS 00® s i80<^ s 270® ; daher wird man io einiger Botfernnng vom Centmm ein 
rerhiwinkligeei donkles, nach den Seiten ferwaacbenen Krena bemerken » das aber die Ringe nidit 
gaon unterbricht, weil das andera Glied 4&* die Uaxiam nichl gan&^ anf oder anf die Intenaitilt 
dar Minima herabsinken lAfsl« ^ 

Wenn sweitena o«tO® ist, so wird ans (3) 



/SS 



-{(l+l:*)»-[(l-fc«)«sin*2/+4l:«]sin*-|}, (5) 



oiid die Brscheionog yerhAlt sich asor vorigen complementür* 

Giebt man drittens a einen beliebigen Werth^ so darf man wohl annehmen; dab sich mh einer 
kleinen Aendersog in J noch ein constanter Werth von X verbinden lasse. Settt man daher das 
Differential der Gleichnng (3) nach iissO, so findet man die Lage der Maxima oder Minima ans 

(1— Jfc«)»co8*(a+2/)sin-^cosy 

.[(l+jki)cosacos^ + 2t6in«sby][2»8inaco8y — (l+Jt*)eofaM 

oder ans 

tang — = -j . (6') 

(l+ik«)*cos*o — 4*» 8in»a+2*(l+ifc*)sin ocosaUng-j — (1— Jk») cos>(a4/) 

Hiernach findert sich der Werth von — im Allgemeinen mit dem Uebergange von co%^(a^2f) 
ans in 1, nod somit müssen die vorher eoncentrischen Ringe jetst mehr viereckig erseheinen. Da 

I 

das Centmm aeibsl bei i:ssl in dem Falle dnnkd wird, wenn 000(0**- ^ls=0 ist» ao bleibt 

ontpr dieser Bediognng auch bei abnehmenden k die Intensitüt noch uemNch nahe =0, sobald anch 
cos'(a-{-2/)s=0 ist; folglich kommt in der Mitte ein kleines dunkles Krens snm Vorschein, dessen 

Spitsen nach /s=45«— j=:135* — -^ =r..,. gerichtet sind. — 

Wendet man endlich eine links drehendoi übrigens gleich dicke Qnarsplatte an, so hat man in 
den obigen Fonneln R' oder k negativ so seCaoa, und die latensitüt lolgt ans 

Wenn man hierin o und / negativ nimmt, so verwandelt sie sich vrieder in die vorher eriftoterte 
Haoptgleichnng (3); demnach bleiben alle Erscheinungen dieselben, sofern man den nntem polarisi» 
renden Spiegel links hemm dreht nnd die Erscheinong nadi derselben Richtung hemm betrachtet. 
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3. FarbenriDg;;e um die Axe einer Qaarzplatte, wenn das Licht auf der einen 

Seite linear, auf der andern circular polarisirt wird. 

Wir wollen annehmen , dalls das nach FT^ (Fig. 53.) polarisirt eioMende Licht Ton einer 
Inteositftt = A'^ vorher dnrch das Fresoelsche Farallelopiped R^ Pr^ rvcfats drcular polarisiii werde, 
dann durch die rechts drehende Qnarzplatte dringe 4ind nan von neoem nach der Polarisationsrichtan£ 
PT, gebracht werde. Bleiben alle frühem Bezeichnnngen, so spaltet sidi das eiofallende Licht znersi 
in die zwei Wellen ^/^ sin a? und ^/isin(a?— 90<>) nach Pü^ ood Pr^\ die erstere Welle erzeni5t 

daraofmitUebergehuog des Factors ,^t,„ , ^v» ■ ^ ^ — . ^ \ nach deita Austritt ans der Crystall- 

y2{(C+ü)*+2il'>-(-il*} ^ 

platte folgende Schwingungen : 

nach PO : 6o = Cco8(a+/+45o)8inar, nach PEiU = — C sin(a+/+ 45») sin (ar—./), 
nach PRy^i\r = üsino: und J^ ss üsin(ar — J), 

nach Prj.-g; =: ii'8in(xr- 90«) nud ß = — A' sJn (a? — 90« — ^), 
und die andere n 

nach POi go = C8in(a-|-/f45«)sin(x— 90»), nach PEil^ = Ccos(a-f/445«)sio(a:-.90o— //), 
nach Prj^ : |r = Ä sin (a?— 90«), und 1^ = il sin (a? — 90« —z/), 

nach PÄ^:i; = — Ä'8in(a? — 90« — 90«) und Ij = Ä'sin(a?— 90«— 90« — ^); 
daraus entstehen überhaupt die Schwingungen 

nach P0:£, s= Csin(a?— a — 45«— /), 

nach PExlc = — Csin(a?— a— 45«— /+90«— ^), 

nach Pli^ : ir = (Ä+Ä') sina? und |^ = (Ä— ü') sin(ar— z/), 

nach Pr^^i^^ = (Ä+ilOsin(a? — 90«) und |; = {R—R')8ia(x — 90^ — /t). 

Bringt man diese Schwingungen nach PT^^ indem man die erste mit cos/, die andere mit — »n/* 
die dritten mit cos(€0-|-4^^) ""^ ^><^ Yierteo mit sin («4-45«) mnitiplicirt, so eriiAlt man 
6 SS Ccos/sio(ar — a— 45«— /) + CsiD/8in(ar--a — 45«— /+90« — J) 

+ (Ä+ÄO sin(a?— a— 45«) + (-H — Ä') sinfo?— a— 45«— J), 
und daraus mit Hiozuiugung des übergangenen Factors die resultireode lulensitAt 

' = 2{(C+ Ji)»+2ü^'+ :^ ^"^'""'^'•"^+ C8.o/co8(/+zf) - (R-R') «n J]» 

oder nach den gehörigen Reductiooen und mit Berücksichtigung der oben angegebenen Relation zwi- 
schen C, Rf R\ 

l = 2(C+2Ü)» K^ + ^^)' + ^ ^^' c?os2/- 2 Cü^ cos2/cos^+ C(C + 2/i) sio2/sio^li 

oder endlich, wenn man C=l — A:^, ü^sAr, Ü^A:^ setzt, 

J = r7T^^((l+it*)«4-2A:(l-A:»)co82/— 2A:(l-Ä:»)cos2/co9^+(l— ik*)8in2/^^^^ 
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Man nehme loch 

. 80 gebt die Torslehende GleichoDg über in 
l = 2(i^ [(l-f**)'+2*(l-*»)«o.2/-(l-«:«) [/(_igpc«8«V4«!n«2/)co8(^-X)]. (8) 

Nach dieser Formel bekommt iDOftchet das Centrom, wo X:= 1 ist, eine gleichmftfsige Inteositfit = -^. 

Die Ringe, deren Existenz durch den Factor 1-— X:* bedingt wird^ erscheinen erst in einiger Entfernung 
▼om Centmm, und bähen ihre SEttima bei cos (2/4* x) ^^ ^> ^^^ Maxipia bei C08(ii4*x) ^ — ^* 
Da «ber J=,^il^^ ist. oad ^ deo Werth ^I, ^ deo Werth iC^'-''')^^' h.^ 

A A A ^ 

80 bestimmt man die Radien q> der Minima ans 

. _ 2/f rO^-X i._d^l _ 2^ [ 3600 -3f ^_dl _ 
9 — ^a_«*L36Öö"*T AJ^itA^-nU 3«)0o T AJ 

So lange hier für 9* ein negatiTer "Werth eotsteht, ist 9 nnmdglich; nimmt man daher, um 
am ersten positive Resollale sn erhalten, ^ d^^i^i ^ gelangt man, indem ^ nach der Gleichung 

tangjs-^^^ — tang2/ unansgesetst, anfhngKch sogar liemlich nahe proportional mit 2/ wftchsl, 

mit jeder Zunahme in f Ton — 180^ yom ersten aufs zwrite, Tom zweiten anfis dritte Minimum 
n. 8. w., und erkennt daraus, dafs die Minima liherhanpt eine nnuuterbrochene links heramgebende 
Spirale bilden, die bei/:=45o = 135® = •••• schneller herrorspriogt nod dadurch ein etwas Tier- 
eckiges Ansebeo gewinnt. Doch da man ebeoso gut mit /= 0^ als mit f^ ISO® beginnen kann, 
so ist die Spirallinie doppelt und entsteht an zwei sich diametral entgegengesetzten Stellen. Die 
Maxima feigen einem gleichen Gesetze, wie man sich leichl überzeugen wird. 

Wenn das Fresnelsche Parallelopiped links drcnlar polarisirt, so Ändert/* in (8) sein Zeichen» 
es bleiben daher dieselben Spiralen, nur gehen sie rechts berum. Bei einer links drehenden Quarz- 
platte wird k negativ $ deshalb entstehen bei rechts circnlarer Polarisation rechts gewundene, bei links 
circularer links gewundene Spiralen. 

4. Farbenringe um die Axe einer Quarzplatte, wenn das Licht auf beiden 

Seiten drcular polarisirt wird. 

Die Quariplatte sei eine recbts drehende nnd man wende auf beiden Seiten rechts circnlares 
Liebt an; dann finden nach dem Durchgänge durch die Platte wie in der vorigen Nummer folgende 

Gleichungen statt, in denen der Factor —--7 • ^ überiranjren ist, 

y2{(C+A)« + 2il'» + A»} * *^ ' 

nach PO :£o = Csin(x— o— 45« — /), 

nach FE : fc = _Csiu(x — « — 46*— /+90«— ^), 

oa8h PR^iSr sz {R + n^)Bmx and (; s= (A — AOsin(x— ^), 

nach Pr^ :{; = (A+AOsin(«— 90«) nnd g; = (Ä— Ä')sio(x— 90«— /^). 



— t04 — 

Man bringe sie wegra des zweiten Fresndschen Faranelopipeds R^Pr^ (Fig. 53.) Mwfa FB^ ni 
Pr^ , ao entstehen die Schwingnngsgleielingen {, nnd ff^ , nfimlicb 

narh PÄ,:5, = Cco8(/f45«»)8in(ar— o— 45o— /)4-C8in(/-f45«}8in(ac-o— 45«-^490«— J) 

+ (Ä+ÄO sin (w-a) + (R—R') sin (x-a—J) , ^ 
nnd nach 

Pr, :S'a = C8in(/f45»)8in(a?— «— 45»— /— 90«)— Cco8(/-f46«)8in(iP— o— 45»— /-zTj 

— (R+RO »•>(«—«) —(-R—AO Bin(«-a—2f); 

daraus eraiebt sich mit Uebergehoog des Factor — .i ^ . ■ r die gemeinsam« Schwia. 

" . , 2y{(C+2l)»+2Jl«+Jl»} " 

gong nach P}*, 

l = Cma(«— o— 2/— 90») — Crfd(«— o— 2/— 90«— ^) 
und die resultirende Intensität 

' ^ 4{(C+ü)y2il»+2l»} ["■«>> ^-Ki-eosJ)«]. 
oder 

Dos Ceotrom isl daokeli weittrbio eotstebeo coDcenbriscbe Ringe« Eine linki drehende Quarzplatte 
liodert das Resnltat nicht; hat man aber anf der einen Seite eine links circnlare Polarisation aogiy 
wandt,* so fvird 

und die Maxima ond Minima wechseln gegen torhin ihre SCellett. 

5. Farbenringe durch %y%ß\ ^gleich dicke , aber entgegengesetzt drehende 

Qaarzplatten. 

Wir legen endlich swei gleich dicke, eine rechts nnd eine links drehende Qnarsplatte aof 
rinander, lassen nach FT^ (Fig. 53.) polarisirtes Licht anlfallen und notersachen es hinterher dorcb 
den nach PT^ gerichteten polarisirenden Spiegel. Nach dem Durchgänge durch die obere rechts 

drehende Platte entstehen nach Ne. iL mit UebergebuBir des Factors ■ j ■ ■ ■ ■ ■ ■ die 

•{(C+il)*+2il'«il*} 
Scbwingnngsgleichnogen 

1) nach PO :{♦== C cos («+/)**"** 

2) nach PE :Sc = — Csin(tt+/)sin(ar— /f), 

3) nach PT^: J^+5| = Asioar+Äsin(ar— ^f), 

4) nacb Pm|; + J; = jR'sin(a?— 90^)— il'sin(ar— 90« — ^). 

Nach dem Durchgänge durch die zweite lioks drehende Platte entspringen aus jeder drei oder fier 

neoe Schwingungen, niimlich mit Uebergehong des gemeinsamen Factors ^ ^^ ii»\l9»/t4-}p 
ans der Isten > 



owh PO «k I« s= C* eM(<»+/)nnx, 

- PO als |,+l, s= Cilo»9(a+/)»"(*'*-^) + <^*«>«(«+/)*~*f 

- P£ ala 1;+^ = Cfl'co8(o4./)8ii(ar— ÖO«— /^) — CB'co8(«+/)aio(«— 90»), 

«08 der 2<en 

Mch PE «l8 &SS— C*8ia(a+/)8u(cc— 2^), 

- FE ala |;+|; a=s — Cil8iB(«+/)8ia(«— 2^-'Cil 8m(o4-/) «b(jc— //), 

- PO ala |;+5asCA'8iB(o-f-/)8io(«— 90«— 2<^) — CA'8io(o-}-/)8iB(«— 90»-//), 

•08 dar Steo 

aaek PO a» lofts CR caa(«4'/)««»*+CÄ ««•(«+/) «iaCr—^), 

- P£ ab |<=-^C:aaiB(a+/)8iB(»— ^)->CA8iB(a+/)8io(x-2J), 

- PT^ als |,+|,s=2l»8iB(a:— //)+A»«b(«— 2z/)+A»8injcH-Ä»8in(«— ^, 

- P/ als |;-i-5=ilA'8io(ar— 90»— i!/)+ilR'«la(*~90»-2//> 

*-£A^aia(«~90*)'-iLa'aia(x~gO«— J). 
aos der 4(ea 

oach PO ala |*ss CA'8M(«i-i/)8w(x— OO«) — CA'8ia(a-}-/)sia(x-90«'-^), 

- PB als |<,ssCÄ'co8(a+/)8io(x— 90«— //) — CA'co8(a-f/)8io(x— 90«— 2J), 

- Pt als ^+|j«ilÄ'«iB(x-dO«— J)— JIÄ'«lo(x— 90»— l-i) 

+JtH'rf«(x— 90«)— JliFsJBfar— 90«— J), 

- JPT, ak|;+g|±=Ä'««b(4r— J)— JR'«8la(*— 2/f>— il'»BiDX-f Jl««b(«— ^Ji 

SfiAUDi DUO diese Schviognogeo losaouoeo, so eiUlt mao «beriiaopl 

nach PO:£«s C>oo8(a4-/)8iBx+2Ci{oos(a4>/)8iBx4-Cü'8in(a-|-/)db(x— 90*> 

+ 2Clioo8(a+/)BiB(x— ^)— 2CA'8io(a+/)8iD(x~90o— ^) 

+ CÜ'8io(a+/)8iB (x— 90« — 2//). 
oach PB : {, SS — C»8iB(o+/)sio(x— 22/)— 2Ci?8iB(«4-/)»iB(x— 2.^) 

— CR' co8(a4./} 8ia(x— 90« — 2^)— 2Cil ein(«+/) 8iB(x—J) 
+2CR' co8(«+/)eiBj(«— 90» — ^)— CR' co8(o+/)8io(x- 90«), 
ood DMh Pr.:S,s=2(R»+R'*)8m(x— //) + (R>— R'»)8io(x— 2z/)+(R« — R'»)8iox. 

Aos dieoeo SchwiBgoagen OBtoleht die gemeiosaoie nach PT^ 

|ÄC(C+2R)co8/cos(a+/)eiox + CR'8io(«+2/)slo(x— 90«) 

+2CR 000 a Bio (x-^) — 2CR'8io (a+2/) sin (x— 90»— //)+Cfl'8io (o+y ) sin (x— 90«— 2//) 
+C(C+2R)sio/sio(o+/)8io(x— 2^)+2(R»+R'»)eosasiB(x-.^) 

+(Ä«— jR'«) cesa sia (x— 2^)+(R»— R«) coo« smx, 

oder ait Beriidnichtignog der Relation R'* = R{C-^-R) 

I = — 2C(C+2R)co8(o+2/)siny^fo«-jsio(x— 90» — ^/) 

— 4 CR'sln (a+y) sin» ^ ein (x-90«— ^) +C« coso eos^sia (x— /^)+4R'» coaa sin («— J). 
Nor 'die Erschoanng ist interessaat, wenn as=90* ist^ daan wird mit Hiuoiiigang des Factors 
(CtnjBxt ^ teaollirende Inieosiat 



SM 



oder 



' = -<*(lXF)*»"*T[i^««»2/«n^-28io2/c8|]'. (11) 



Man setze hierio 



14- ik* 



60 gebt die Fonnel über in 

I = ^»I*^^[16fc*co.«V + 4(l+t«)««a«2/]8iB«^«i.»(|-x)- (12) 
Macb dieser Gleicbnng erscbrint das Centmm daokel, wo,lb=sl ist. 

Aniserdem ivird die Intensität s=0, 1) wenn sin^-^ssO nnd 2} wenn sin* (— — x) = 

wird \ durcb die erstere BediognngsgleiebnBg ealslehen coneentrische Riog«! dnrch die andere , «ie in 
der Torigea Nnnuneri links gewundene Spiralen, die» weQ bier 

/t=t 0«-2x= 360^— 2xs=720«— 2x= ...• 

^/nahe = 0«-4/ =s 360« — 4/= 720« — 4/= .... 
ist| in tier Quadranten zugleich beginnen und nach jedem Qnadranteo die dunklen eonoentriadiei 
Ringe durchsdioeiden. — Wenn eine links drehende Qnartplatte auf einer reebts drehenden iie^ 
mufs man k negativ nehmen; dann bleiben dieselben conoentrisehen Ringe, aber die vierfiEicben Spi^ 
ralen geben rechts hernm. 
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